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Вторая половина ХУП в. ознаменовалась блестя- 
щим развитием физической науки. В это время возник- 
ла широкая система Декарта, означавшая новое науч- 
ное мировоззрение, в котором важное место занимает 
идея передачи воздействия через посредство давления, 
распространяющегося в специальной среде, эфире. 
К той же эпохе относятся многочисленные и разно- 
образные исследования Гука, открывшие много факти- 
чески нового, интересные в смысле развития системы 
взглядов, представлявших переход от воззрений Декар- 
та к волновой системе Гюйгенса. Исследования Гюйген- 
са как в области механики, так, особенно, в области 
оптики, где «Трактат о свете» содержит замечательные 
страницы 0 двойном лучепреломлении в исландском 
шпате, открытие поляризации при двойном лучепрело- 
млении и принцип Гюйгенса, составивший базу всей 
волновой оптики ХХ в. И, наконец, величайшие тво- 
рения Ньютона, определившего в своих «Началах» 
основные законы макромеханики и астрономии на 
все времена, а в Оптике давшего образцы тончайшего 
оптического эксперимента и глубокого разносторонне- 
го теоретического анализа. Следует помнить, что хотя 
с именем Ньютона в оптике связывается корпускуляр- 
ная (эмиссионная) теория, борьба против которой 
в ХХ в. потребовала много усилий, Ньютон наделил 
свои корпускулы свойствами, из которых выросло 
в конце концов настоящее волновое мировоззрение. 
Идея периодичности световых явлений, высказанная 
Ньютоном в форме учения о световых приступах лёгко- 
го прохождения и отражения, явилась гораздо более 
глубокой «волновой характеристикой» света, чем те 
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характеристики, которые можно извлечь из трактата 
Гюйгенса, писавшего: «...не нужно представлять себе, 
что сами волны следуют друг за другом на одинаковом 
расстоянии...». А представление о полярности световых 
частиц, выдвинутое Ньютоном для объяснения поляри- 
зации света при прохождении через исландский шпат, 
отметило наиболее характерную черту явления— асим- 
метрию света по отношению к лучу, непонятную для 
продольных волн и получившую своё истолкование 
только, когда Френель и Юнг пришли к идее попереч- 
ности световых волн. 

На этом блестящем фоне ХУШ в. является для фи- 
зика гораздо менее плодотворным. В этом столетии за- 
родилась механика системы и получили развитие ана- 
литические методы в механике в работах Даламбера, 
Эйлера и Лагранжа; усилиями Эйлера и Даниила 
Бернулли создалась и развилась гидродинамика; в ра- 
ботах Пристли, Кевендиша и Кулона был открыт закон 
взаимодействия точечных зарядов и заложены основы 
электростатики; Гальвани и Вольта открыли контакт- 
ные явления и тем способствовали быстрому развитию 
учения 0б электрическом токе; появились первые теп- 
ловые машины, связанные с именами Ползунова, Нью- 
комена и Уатта. К ХУ]!Ш в. относятся замечательные 
исследования Ломоносова «О причине тепла и холода» 
и «О теории упругой силы газа», представляющие собой 
развёрнутую картину кинетической теории газов. Ис- 
следования эти не получили широкой известности, да, 
повидимому, и не могли быть оценены современниками, 
как не были оценены хорошо известные исследования 
Д. Бернулли и Вольтера, относящиеся к тому же кру- 
гу вопросов. 

Особенно мало ХУШ в. дал для развития оптики. 
Самым крупным оптическим открытием ХУ! в. яви- 
лось открытие в 1728 г. аберрации света Брадлеем. 
Серьёзным вкладом явилось создание фотометрии в ра- 
ботах Бугера и Ламберта. Большое значение имело 
также исправление заблуждения Ньютона, предпола- 
гавшего наличие простой связи между дисперсией и по- 
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казателем преломления, что делало, по его мнению, 
невозможным устранение хроматизма; трудами Эйлера 
и Долонда ошибка эта была исправлена и ахроматиче- 
ская линза построена. Вот по существу и всё положи- 
тельное, что принёс ХУ в. для физической оптики. 
Громадное большинство физиков ХУ1Ш столетия при- 
держивалось корпускулярных представлений о свете. 
Ньютоновское толкование закона преломления, соглас- 
но которому скорость света в более преломляющей 
среде больше, чем в пустоте (воздухе), считалось более 
приемлемым, чем гюйгенсовское, приводящее к обратно- 
му заключению. Как известно, принцип Ферма (1661)— 
принцип кратчайшего времени прихода света—приво- 
дил к выводу Гюйгенса, который казался несовмести- 
мым с корпускулярной гипотезой. Сформулировав в 
1744 г. свой принцип «наименьшего действия», Мопер- 
тюи нашёл возможность примирить плодотворный ми- 
нимальный принцип с эммиссионной теорией света. 
Для отыскания истинного пути света вместо требования 


4$ 
минимального значения интеграла \ ‚о Где о—ско- 


рость, а 4з— отрезок пути, что соответствует принципу 
Ферма, Мопертюи требует минимума интеграла (5. 4$, 
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что приводит к закону преломления, согласному с 
корпускулярной теорией. Известно, какое значение 
принцип Мопертюи приобрёл для динамики, особенно 
в работах Эйлера и Лагранжа. 

Следует отметить, что в ХУШ в., несмотря на ре- 
шительное господство корпускулярных представлений, 
волновая теория света находила сильных защитников, 
среди которых прежде всего надо назвать Л. Эйлера, 
М. В. Ломоносова и В. Франклина. Но в этот период 
борьба между обоими представлениями имела преиму-. 
щественно спекулятивный характер. Обсуждались сла- 
бые и сильные стороны каждой точки зрения, искались 
более развёрнутые, детализированные объяснения из- 
вестным фактам под углом зрения той или иной гипоте- 
зы, но новых фактов не приводилось, и эксперименталь: 
ное испытание тех или иных точек зрения не имело 


10 Г, С. ЛАНДСБЕРГ 


места. Так, установленная ещё Ремером огромная ско- 
рость света казалась противоречащей корпускулярной 
теории. Уже в 1800 г. Юнг в своём первом исследовании 
по оптике добавлял к этому, что независимость скорости 
корпускул от силы источника (слабая искра и яркое 
солнце извергают частицы одной скорости) говорит 
против корпускулярной теории. В свете наших тепе- 
решних знаний (В-лучи, корпускулы в космических 
лучах) эти возражения теряют силу. Эйлер считал кор- 
пускулярные представления несовместимыми с наблю- 
даемой неизменностью массы солнца, несмотря на дли- 
тельное и мощное излучение. Однако и здесь новые 
представления о взаимосвязи энергии и массы застав- 
ляют нас признать, что излучение должно сопровождать- 
ся уменьшением массы излучающего тела независимо 
от гипотезы о природе света. Ломоносов и Эйлер виде- 
ли. преимущества волновых представлений, связанных 
с движением светового эфира, в возможности объяснить 
с помощью того же эфира и электрические и гравитаци- 
онные явления. Правда, и Ньютон не отвергал пользы 
в представлении об эфире, который также наделялся 
им универсальными функциями, но природу света всё 
же принимал субстанциальной, корпускулярной. Мож- 
но считать важным моментом замысел Ломоносова под- 
вергнуть гипотезу об эквивалентности светоносного 
и электрического эфира экспериментальной проверке 
путём наблюдения влияния электризации тела на его 
показатель преломления. Повидимому, Ломоносов не 
осуществил этого замысла, да он бы и не мог дать в то 
время определённого результата ввиду малости эффекта. 
Юнг в 1800 г., почти через 50 лет, вновь приходит к 
этой мысли и сообщает, что «до сих пор я не был в состо- 
янии наблюдать, что преломляющая способность жидко- 
сти меняется при электризации». Лишь в 1875 г. Керр 
установил возникновение двойного лучепреломления 
под действием электрического поля. Ломоносов пытался 
уточнить характер эфирных движений, различая посту- 
пательное, вращательное (коловратное) и колебательное 
(зыблющееся) движение эфира и связывая свет с этими 
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последними. Эйлер, как раньше Гук, настойчиво под- 
чёркивал сходство между звуком и светом и писал: «свет 
в эфире—то же, что и звук в воздухе». В соответствии 
с этим Эйлер связывал цвет с частотой колебания, хотя 
не мог установить, соответствует ли красный цвет более 
высокой частоте, чем фиолетовый, и даже менял своб 
мнение по этому вопросу. Совершенно новым явилось 
у Эйлера объяснение цветов тел и, в частности, цветов 
тонких плёнок. Окрашенная поверхность или тонкая 
плёнка под действием падающего на неё света приходит 
в колебание. Однако это—не вынужденные колебания, 
период которых определяется частотой света, а собствен- 
ные колебания, частота, а следовательно, и цвет кото- 
рых зависят от свойств плёнки, в частности от её тол- 
щины. Как известно, Ньютон видел в периодичности 
«изначальное свойство» световых частиц, и окрашива- 
ние тонких плёнок являлось актом сортировки, обус- 
ловленной приступами лёгкого отражения и прохожде- 
ния. Эйлер же приписывал активную роль веществу 
плёнки, которое трансформировало световой импульс, 
подобно тому, как это было известно для звука (знаме.- 
нитое наблюдение возникновения музыкального тона 
при отражении шума фонтана от ступенек версальской 
лестницы). В этом отношении Эйлер был ближе к Гуку, 
который, возражая Ньютону, утверждал, что видеть 
в опыте разложения света призмой доказательство су- 
ществования в белом свете смеси простых цветов так же 
неубедительно, как считать, что совокупность музыкаль- 
ных тонов, издаваемых органом, заключена в воздухе, 
наполняющем органные меха. Одним из аргументов, 
которые выдвигал Франклин против корпускулярной 
теории света, служила неудача всех известных к тому 
времени попыток обнаружить давление света, которое 
являлось естественным следствием толчков, сообщаю- 
щихся препятствию потоком несущихся частиц. Впо- 
следствии Юнг также прибегал к этому аргументу, хо- 
тя ни Франклин, ни Юнг не имели возможности ука- 
зать минимальную величину предполагаемого давления, 
поскольку относительно массы световых частиц нельзя 
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было высказать никакого суждения, и следовательно, 
нельзя было судить, достаточна ли была чувствитель- 
ность крутильных весов, применявшхся для этих опытов. 
Но возражение Франклина, имевшее принципиальное 
значение, поскольку волновая теория развивалась как 
теория упругая, потеряло всякую силу после того, 
как Максвелл вывел необходимость светового давления 
с точки зрения электромагнитной волновой теории све- 
та, Бартоли установил его термодинамическую необхо- 
димость, а П. Н. Лебедев непосредственным опытом 
обнаружил наличие светового давления и измерил его 
величину в согласии с электромагнитной теорией. 

Несмотря на остроумие и внутреннюю справедли- 
вость многих из этих соображений, они не были в со- 
стоянии внести перелом в умонастроения физиков 
ХУ] в. Для этого требовались новые факты, новые 
открытия, новые идеи, а не только новые обсуждения 
старых, уже известных вещей. Начало ХХ в. как раз 
и отмечено изобилием таких новых открытий и экспе- 
риментов в области оптики, в результате чего в высшей 
степени плодотворная борьба двух воззрений, разыграв- 
шаяся в этот период, принесла решительную победу 
вофновой теории. 

Застрельциком выступил Томас Юнг (1773—1829). 
Подобно Р. Майеру и Г. Гельмгольцу, Юнг был по 
профессии врачом, но прославился как физик. Правда, 
при необычной разносторонности Юнга трудно сказать, 
что было его профессией. Являясь практикующим вра- 
чом, он стяжал себе известность своими работами по 
расшифровке египетских иероглифов, был выдающимся 
музыкантом-исполнителем, игравшим почти на всех 
музыкальных инетрументах, славился как один из зна- 
токов живописи, знал до десяти языков, в том числе древ- 
нееврейский, персидский и арабский, был превосход- 
ным ботаником и вошёл в историю как физик, открыв- 
ший принцип интерференции света. 

Как уже упоминалось, в первой своей работе в 1800 г. 
Юнг выступил с общими соображениями, показываю- 
щими, по его мнению, преимущества волновой теории. 
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Но уже в 1801 г. он делает открытие первостепенного 
значения. Заимствовав у Ньютона мысль об объяснении 
аномальных приливов в тонкинском порте Батшам 
взаимодействием двух приливных потоков, втекающих 
через два пролива разной длины!), Юнг развивает эту 
мысль в принцип взаимодействия любых волновых 
движений, иллюстрируя её на примере водяных волн. 
Показав, каким образом взаимодействия двух групп 
одинаковых волн, не разрушая друг друга, могут 
приводить к -различным эффектам в зависимости от 
того, встречаются ли гребни одной серии с гребнями 
или впадинами другой, Юнг пишет: «Теперь я предпо- 
лагаю, что.подобные эффекты имеют место, если смеши- 
ваются две порции света» 2). За этим следует объясне- 
ние цветов тонких плёнок, причём две группы волн, 
встречающиеся в глазу, предполагаются волнами, отра- 
жёнными от передней и задней поверхности плёнки. 
Решающий опыт, который, согласуясь с объяснениями 
Юнга, показывал неправильность объяснения Ньютона, 
по которому цвета плёнок обязаны чередованию присту- 
пов лёгкого отражения на одной (задней) поверхности 
плёнки, был произведён лишь в 1833 г. Эйри. Образо- 
вав систему Ньютона из металлического зеркала с поло- 
женной на него стеклянной линзой, Эйри направил на 
поверхность линзы под углом Брюстера свет, поляри- 
зованный перпендикулярно к плоскости падения. Таким 
образом, к глазу наблюдателя доходил только свет, 
отражённый от металлического зеркала, свет же от сте- 
клянной поверхности, представляющей переднюю по- 
верхность воздушной плёнки, не отражался, и образо- 
вание колец не имело места; изменение плоскости поля- 
ризации падающего света приводило к образованию 
колец. 

Юнг объяснил и важную деталь интерференционной 
картины; центр колец Ньютона (плёнка исчезающей 


т) Ньютон, Ргшеа, кн. Ш, пред. ХХМУ, Рус. пер. 
А. Н. Крылова, т. Ш, стр. 492. 
3) ТВ. Хоцпр, УМТогКз, т. [, стр. 202. 
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толщины)—чёрный, хотя между лучами, отражёнными 
от верхней и нижней поверхности, нет разности хода. 
Объяснение состояло в учёте различия условий отраже- 
ния (стекло—воздух и воздух—стекло), приводящего 
к возникновению добавочной разности фаз в к. Налив 
между линзой из флинта и пластинкой из крона сасса- 
фрасовое масло, показатель преломления которого ле- 
жит между показателями крона и флинта, Юнг получил 
белое центральное пятно, доказав справедливость сво- 
его объяснения. Это--один из сравнительно немного- 
численных случаев, когда Юнг «аргументирует новым 
экспериментом». Старинное наблюдение Ньютона, что 
кольца становятся мельче, если прослойку воздуха 
заменить веществом с ббльышим показателем преломле- 
ния, объясняется Юнгом уменьшением длины волны 
в более преломляющих средах, .в согласии с общим 
заключением гюйгенсовой теории преломления. Уже 
в следующем году Юнг нашёл дальнейшее применение 
принципу интерференции, объяснив с его помощью 
диффракционные полосы, возникающие в тени тонкого 
волоса, хорошо известные со времени Гримальди, Гука 
и Ньютона. Как известно, Ньютон объяснил появление 
внешних полос допущением, что притягательная сила, 
обусловливающая преломление света в веществе, дей- 
ствует на световые частицы уже на некотором расстоя- 
нии от поверхности тела, и оставлял без внимания суще- 
ствование внутренних полос. Юнг объяснил внешние 
диффракционные полосы интерференцией между пря- 
мыми лучами и лучами, отраженнными от края тела, 
а полосы внутри тени от узкого объекта—интерферен- 
цией лучей, загибающихся у обоих краёв предмета. 
И в этом случае объяснение было подтверждено опы- 
том, имевшим большую убедительную силу: Юнг по- 
казал, что внутренние полосы исчезают, если прекра- 
тить доступ света с одной стороны волоска, приставив 
к нему полоску непрозрачной бумаги. 

Юнг попытался далее подойти с волновой точки 
зрения к вопросам двойного лучепреломления. Одним 
из крупнейших триумфов Гюйгенса было, как известно, 


ОГЮСТЕН ФРЕНЕЛЬ 15 


волновое объяснение двойного лучепреломления в ис- 
ландском пшате. Прекрасное построение Гюйгенеа для 
преломления необыкновенного луча странным образом 
не встретило признания. Ньютон описывает в Оптике 
свой приём решения этой задачи, который дал результат, 
отличный от гюйгенсова, причём Ньютон, повидимому, 
подтверждал измерениями своё неверное заключение 1). 
На протяжении столетия выводы Ньютона считались 
правильными. Юнг, будучи убеждён в точности гюйген- 
сова расчёта, обратился к Волластону с просьбой зано- 
во произвести измерение показателя преломления в ис- 
ландском шпате. Измерения Волластона 2), тщательность 
экспериментов которого заслужила ему у современни- 
ков наименование «папы» (непогрешимого), с большой 
точностью подтвердили расчёты Гюйгенса и показали 
ошибочность заключения Ньютона, что, конечно, яви- 
лось важным результатом. Однако теории двойного 
лучепреломления не существовало, ибо построение 
Гюйгенса, будучи согласным © опытом, исходило из 
опущения существования в исландском шпате двух 
волн, сферической и сфероидальной, без попытки ука- 
зать физическую причину этой особенности, если не 
считать произвольной гипотезы о существовании в ис- 
ландском шпате двух сортов эфира. Поэтому большое 
впечатление произвело исследование Лапласа, опубли- 
кованное в 1808 г. 3). 

Лаплас создал динамическую теорию действия мо- 
лекул кристалла на световые частицы, предполагая, 
что действие это различно для частиц, составляющих 
обыкновенный и необыкновенный лучи, т. е. частиц, 
которые, согласно Ньютону, различно ориентированы 
по отношению к главному сечению кристалла. Теория 
Лапласа исходит из допущения, что силы, действующие 
на корпускулы необыкновенного луча, зависят от 


1) Ньютон, Оптика, кн. ПП, вопр. 25, см. также прим. 
(160) С. И. Вавилова, изд. 2-е, М., Гостехиздат, 1954. 

2) РЬуз. Тгапзас+., т. ХСИ, стр. 381, 1802. 

$) Мет. 4е 1’Т1п8И\., стр. 300, 1809. 
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угла, образованного лучом © осью кристалла, а силы, 
действующие на обыкновенный луч, от направления 
луча не зависят. Лаплас нашёл с помощью принципа 
наименьшего действия Мопертюи для необыкновенного 
луча правила, соответствующие построению Гюйгенса 
со сфероидом, подобно тому как сам Мопертюи в своё 
время для обыкновенного преломления нашёл правила, 
совпадающие с построением Гюйгенса со сферой, со- 
храняя ньютоновскую трактовку, согласно которой 
скорость частиц в преломляющей среде больше, чем 
в пустоте. 

Исследование Лапласа было крупным успехом сто- 
ронников корпускулярной теории. Юнг немедленно 
выступил с критикой, в которой указал на искусствен- 
ность и даже невероятность такой системы сил, какую 
предполагала теория Лапласа для объяснения явления 
двойного лучепреломления. Со своей стороны Юнг ука- 
зал, что образование сфероидальной волны, необходи- 
мой для гюйгенсова построения, легко может быть 
объяснено допущением, что среда обладает по одному 
из перпендикулярных направлений большей сжимаемо- 
стью, чем по другому. Не довольствуясь предложением 
нескольких моделей такой среды, Юнг обратил внима- 
ние, что по данным Хладни скорость распространения 
звука в древесине шотландской сосны вдоль и поперёк 
волокон различна в отношении 4:5, т. е. что звуко- 
вая волна в древесине сфероидальна. Однако нельзя 
не заметить, что этот пример, как и все рассуждения 
Юнга, имеет малое отношение к вопросу о двойном 
лучепреломлении. Объясняя возможность сфероидаль- 
ной волны, оно не объясняет наличия двух волн, рас- 
пространяющихся по данному направлению с разными 
скоростями, обладающими разным характером поляри- 
зации. Понятно, что для продольных волн, какие имел 
в виду Юнг, и нельзя было дать волновой модели двой- 
ного лучепреломления. В соображениях Юнга есть, 
несомненно, доля истины. Анизотропия свойств, на- 
пример анизотропия сжимаемости, конечно, связана 
с двойным лучепреломлением. И несколько лет спустя 
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Брюстер показал 1), что односторонне сжатое стекло 
приобретает свойства двоякопреломляющей среды. Но 
лишь значительно позже Френелю удалось дать теорию 
двойного лучепреломления, исходя из анизотропии 
упругости. 

Правда, Юнг пытался ещё в работе 1809 г. связать 
явление поляризации с неперпендикулярностью луча 
к поверхности сфероидальной волны, но очень скоро 
стал известен новый фундаментальный факт, который 
делал эти представления беспочвенными. 

В декабре 1808 г. Малюс сообщил Академии наук 
о своём выдающемся открытии: он обнаружил возникно- 
вение поляризации при отражении света от прозрач- 
ных сред (стекла, воды ит. д.)?). Менее чем через год 
Малюс нашёл, что и преломлённые лучи частично поля- 
ризованы в «противоположном смысле» (т. е. в перпен- 
дикулярном направлении); поляризация преломлённых 
лучей также может быть сделана полной, если восполь- 
зоваться «стопой пластинок». 

Таким образом, поляризация света оказалась отде- 
лённой от явления двойного лучепреломления, и связь 
между поляризацией и несферичностью волн тем самым 
теряла всякий смысл. Присоединяясь к ньютоновскому 
представлению о поляризации света как проявлении 
асимметрии световых частичек, Малюс истолковал 
в этом смысле наблюдённые им явления и ввёл самый 
термин «поляризация». 

Этьен Малюс родился в 1775 г. Он принадлежал 
к первому выпуску Политехнической школы, окончил 
её в 1796 г., после чего вступил в армию. Он принимал 
участие в египетской кампании Наполеона, участвовал 
во многих сражениях, перенёс чуму, от которой погиб 
почти весь гарнизон Яффы, и в октябре 1801 г. вер- 
нулся во Францию, проведя в Египте свыше трёх лет; 
ряд лет служил в качестве военного инженера в разных 


1) РЬ]]. Тгапз. СУ, 60, 1815. 
*) «Зиг ипе ргорг!6 6 4е 1а |апуёге гбЙ6сЫе раг 1ез согрз а- 
рвапез», опубликовано в Мёто!тез а’Атсией, т. Ш, 1809. 


18 Г. С. ЛАНДСБЕРГ 


гарнизонах Франции и лишь в конце 1808 г. перешёл 
в Париж. 

Открытие поляризации при отражении было по суще- 
ству его первой крупной научной работой, ибо два 
небольших мемуара по оптике, которые он направил 
в 1807 г. в Академию, равно как и работа, выполнен- 
ная им ещё в Египте, где он был членом Египетского 
института !), показывая эрудицию и талант автора, 
не представляли ничего примечательного. 

Толчком к исследованию, приведшему Малюса к его 
открытию, было его участие в конкурсе на премию, 
объявленном Академией 4 января 1808 г. Тема была 
сформулирована так: «Дать подкреплённую опытами 
математическую теорию двойного лучепреломления, 
которое испытывает свет, проходя через различные 
кристаллические среды». 

Экспериментируя с кристаллом исландского шпата, 
Малюс заметил, что свет, отражённый от отдалённого 
окна, раздваивается кристаллом на лучи неравной 
интенсивности. Продолжая после захода солнца экспе- 
рименты со светом свечи, отражённым от стекла, 
воды и т. д., Малюс завершил своё открытие. В похваль- 
мом слове, прочитанном много лет спустя после смерти 
Малюса, Араго сказал: «В эту ночь, которая последо- 
вала за случайными наблюдениями над солнечным 
светом, отражённым от окон Люксембургского дворца, 
Малюс создал одну из наиболее замечательных ветвей 
современной оптики и завоевал неоспоримое право 
на бессмертное имя». 

Открытие Малюса произвело ошеломляющее впе- 
чатление. Говоря о нём, Араго писал: «Отражение 
света занимало наблюдателей ещё со времён Платона 
и Евклида; ...на протяжении более чем 2300 лет... 
никто не подозревал в нём ничего большего, как сред- 
ства отклонять лучи, никто не воображал, что изме- 


1) Египетский институт наук и искусств (Академия) был 
основан генералом Бонапартом в 1798 г. Среди членов математи- 
ческой секции были Бонапарт, Монж, Фурье, Малюс и др. 
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нение пути может быть причиной изменения природы. 
Поколения наблюдателей следовали одно за другим 
на протяжении тысячи лет, ежедневно соприкасаясь 
с великолепнейшими открытиями и не делая их». Акаде- 
мия наук присудила Малюсу премию по объявленному 
конкурсу, ан 1810 г., когда со смертью Жозефа Мон- 
гольфьера освободилась кафедра в Физической секции, 
избрала его своим членом. Он стал также членом Аркей- 
ского общества !), состоявшего из очень ограничен- 
ного числа учёных, возглавлявшихся Лапласом и Кло- 
дом Бертолле. 12 марта 1811 г. Юнг, состоявший секре- 
тарём по сношению с иностранцами Королевского 
общества, сообщил Малюсу, что Совет Общества при- 
судил ему Румфордовскую медаль. Даже в этом письме 
Юнг выражал своё удивление по поводу нового откры- 
тия и спрашивал, не объясняется ли отсутствие отра- 
жения, наблюдаемое в определённых условиях, резуль- 
татом поглощения лучей. В письме говорится: «Ваши 
опыты устанавливают недостаточность теории (интер- 
ференции), которую я выдвигаю, но они не доказы- 
вают её ложности». Несомненно, что Малюс, решитель- 
ный приверженец теории истечения, и все многочислен- 
ные эмиссионисты испытали большое удовлетворение 
от признания Юнгом недостаточности теории интер- 
ференции. Малюс недолго переживал своё торжество. 
Туберкулёз лёгких, обнаружившийся у него в середине 
1811 г. и, повидимому, нашедший благоприятную поч- 
ву в организме, истощённом перенесённой чумой, свёл 
его в начале 1812 г. в могилу. Но толчок, данный ис- 
следованием Малюса, выдвинул вопрос о поляризации 


1) Это замкнутое научное объединение ($06166 а’Агсие!) 
было организовано в 1807 г. по инициативе знаменитого химика 
Клода Бертолле и получило своё название по имени небольшого 
селения Аркей, вблизи Парижа, где были расположены загород- 
ные дома Лапласа и Бертолле и где собирались члены общества. 
Членами были: Лаплас, К: Бертолле, Био, Гей Люссак, Алекс. 
Гумбольдт (много лет работавший во Франции), Малюс, Араго, 
Дюпон, Пуассон, Тенар де Кандоль, Колле-Декотиль, А. Бер- 
толле, Берар и Шайталь. Известны три тома трудов этого объе- 
динения—Мбто!гез 4’Атсие!. 
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света и о двойном лучепреломлении после почти по- 
луторастолетнего забвения вновь на первое место. 
Экспериментальные открытия по поляризации и двой- 
ному лучепреломлению следуют одно за другим. 
В 1811 г. Араго открывает вращение плоскости поля- 
ризации в кварце; Био (1815) обнаруживает то же 
явление в ряде жидкостей и устанавливает закон дис- 
персии вращения (—^1/)?); Араго (1811) открывает 
явление окрашивания кристаллических пластинок, 
помещённых между анализатором и поляризатором 
‘хроматическая поляризация), дающее очень тонкий, 
хотя и косвенный метод обнаружения двойного луче- 
преломления. Пользуясь им, Брюстер (1815) открывает, 
что односторонне сдавленное стекло уподобляется двоя- 
копреломляющему кристаллу; число кристаллов, обна- 
руживающих двойное лучепреломление, быстро растёт, 
и в 1815 г. Брюстер публикует чрезвычайно важное 
исследование по двойному лучепреломлению, в кото- 
ром он на основании изучения свыше 150 различных 
кристаллов устанавливает наряду с одноосными кри- 
сталлами, подобными исландскому шпату и кварцу, 
к которым применимо построение Гюйгенса, новый 
тйп кристаллов, характеризующихся двумя направле- 
ниями, не обнаруживающими двойного преломления, 
и получивших название двуосных кристаллов. Заме- 
чательно, что Брюстер чисто эмпирически смог уста- 
новить, какие типы кристаллической симметрии отно- 
сятся к двуосным, а какие к одноосным кристаллам, 
в полном соответствии с современным решением этого 
вопроса. 

Новые явления, казалось, благоприятствовали по- 
зициям «эмиссионистов». Только они располагали 
какой-то точкой зрения на сущность поляризации 
и широко применяли её. Правда, для объяснения новых 
фактов приходилось усложнять первоначальную тео- 
рию и нагромождать новые гипотезы. 

Итак, к 1815 г. положение волновой теории стало 
весьма неутешительным. Данное Юнгом интерферен- 
ционное объяснение колец Ньютона, цветов тонких 
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пластинок и других аналогичных явлений могло рас- 
сматриваться как остроумное и многообещающее реше- 
ние задачи; но и решению Ньютона нельзя отказать 
в остроумии и перспективности; теория диффракции, 
предложенная Юнгом, была далеко не удовлетвори- 
тельна; простейший факт прямолинейного распростра- 
нения света не имел объяснения в волновой теории; 
перед явлениями поляризации она останавливалась 
в полном бессилии; наконец, один из главных козырей 
волновой теории— построение Гюйгенса для двупрело- 
мляющих кристаллов—потерял свою убедительность 
после того, как открытие двуосных кристаллов пока- 
зало ограниченность его применения. 

В этот критический момент состоялось вступление 
Френеля в науку. В течение 1815 г. два первых мемуара 
Френеля по диффракции света были направлены в Ака- 
демию наук. Затем, на протяжении примерно 10 лет, от- 
крытия Френеля следуют одно за другим. Когда к концу 
этого десятилетия деятельность Френеля из-за болезни 
и смерти прекратилась, —оптика была преобразована! 

Огюстен Жак Френель родился 10 мая 1788 г. в Бро- 
льи, в Нормандии. Отец его был архитектором и рабо- 
тал на постройке одного из фортов Шербурга. Рево- 
люционные события прервали эту работу, и семья Фре- 
неля уехала в их небольшое именьице в селении Матье, 
около Кана. Мать Френеля—урождённая Мериме. Её 
брат, Леонор Мериме, художник, секретарь Школы 
изящных искусств, игравший видную роль в жизни 
Френеля, был отцом знаменитого французского поэта 
и писателя Проспера Мериме (автора Коломбы, Кар- 
мен и «Песен западных славян», принятых даже Пушки- 
ным за записи подлинного славянского фольклора). 
Маленький Огюстен был слабого здоровья и не проявлял 
особенных способностей к учению; в восемь лет он едва 
умел читать. Он не имел никакой склонности к гума- 
нитарным Наукам, до конца жизни не мог даже читать 
по-английски. Но склонность к техническим пробле- 
мам, потребность экспериментировать, чтобы получить 
ясность и добиться лучших результатов, сказывались 
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очень рано; в то время как учителя Френеля были бы 
очень удивлены, если бы кто-нибудь предсказал Фре- 
нелю судьбу великого учёного, его школьные товарищи 
называли его «гением» за его уменье путём тщатель- 
ных экспериментов находить лучшие соотношения 
между длиной и калибром изготовлявшихся ими игру- 
шечных пушек или выбирать породу и способ сушки 
дерева для луков. В возрасте 13 лет Френель поступил 
в местную школу в Кане, где у него был превосходный 
преподаватель математики; шестнадцати с половиной 
лет Френель вступил (в 1804 г.) в Политехническую 
школу в Париже. Политехническая школа была со- 
здана решением Конвента в 1794 г. по инициативе 
Монжа, Фуркруа и Л. Карно и имела назначение сооб- 
щать учащимся общие принципы наук, необходимые 
для гражданских и военных инженеров. Через 3 года 
она выпускала своих питомцев как офицеров армии 
либо давала им возможность поступить в одну из спе- 
циализированных школ, например, Школу мостов 
и дорог, Школу горного дела и т. д. Особенно высоко 
стояло в Политехнической школе преподавание мате- 
матических наук. 

Уже в Политехнической школе математические спо- 
собности Френеля были оценены Лежандром. В 1806 г. 
Френель переходит в Школу мостов и дорог. Окончив 
последнюю, он в 1809 г. направляется на практическую 
работу по ремонту и прокладке дорог сперва в Вандею, 
а затем и в другие округа Франции. Эти годы были 
тяжёлыми годами для Френеля. Проникнутый чувст- 
вом долга и требовательности к себе, Френель с исклю- 
чительным вниманием и добросовестностью выполнял 
свои обязанности. Но он не мог не чувствовать, сколь 
мало соответствует порученная ему работа его внутрен- 
ним возможностям. Кроме того, его особенно тяготили 
административные обязанности, связанные с его рабо- 
той, на что он неоднократно жалуется в своих пись- 
мах: «Я не знаю ничего более тягостного, —пишет Фре- 
нель дяде, —как быть вынужденным руководить людь- 
ми, и признаюсь, что я в этом ничего не понимаю». 
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В провинциальной глуши, далеко не удовлетво- 
рённый своей работой, Френель старается заполнить 
пустоту попытками научных исследований. Естествен- 
но, что он не сразу находит свою дорогу. Сначала его 
мысль направляется на философски-религиозные вопро- 
сы; однако скоро его интерес перемещается к техниче- 
ским проблемам, также несколько случайным. В одном 
из писем к брату (10 февраля 1810 г.) он описывает 
придуманную им конструкцию гидравлической маши- 
ны для подъёма воды (эта машина никогда не была 
осуществлена). В переписке с дядей, Леонором Мериме, 
он обсуждает некоторые проблемы ‘технической химии 
и завязывает через посредство дяди сношения с вид- 
ными химиками. Л. Мериме даже сообщает ему, что 
академик Тенар с похвалой отозвался о предложенном 
Френелем новом методе извлечения соды. Но уже 
к 1814 г. проблемы физики и прежде всего оптики ста- 
новятся в центре внимания Френеля. Он просит бра- 
та (письмо от 12 мая 1814 г.) подписать его на Аппа|ез 
де СЫтие её 4е РВуз1фие и прислать ему, как можно 
скорее, новое издание физики Аюи !). 

В этот период он далёк от того, чтобы быть в курсе 
нового в физике. В письме к брату Леонору от 15 мая 
1814 г. он пишет: «Я читал в Монитёре ?) несколько 
месяцев тому назад, что Био прочёл в Институте 
(Ак. Н.) очень интересный мемуар о поляризации 
света. Я напрасно ломал себе голову, но так и не дога- 
дался, что это такое». 

В письме от 11 июля 1844 г. он снова просит: «По- 
ставь меня в известность, что знают о поляризации света. 
Ты не можешь себе представить, как мне хотелось бы 
узнать, что это такое. Мне кажется, что Малюс сделал 
это открытие. Меньше года тому назад Био занимался 
этим. Пришли мне какой-нибудь мемуар, который бы 
ввёл меня в курс дела...». 


т) Набу, Тгайб 616тешахте де Рьуздие. 

2) Мопцеиг Ошуегзе] — журнал, основанный в 1789 г, 
С 1799 по 1869 г. играл роль официального журнала француз- 
ского правительства. 
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Научные интересы Френеля всё более и более опре- 
деляются. В письме от 5 июля 1814 г. он излагает 
брату свои сомнения по поводу объяснения аберрации 
света, как оно изложено в учебнике Аюи, и предлагает 
проект «решающего опыта», прося показать его какому- 
нибудь учёному. Но уже на другой день он в другом 
письме сам вскрывает ошибку своего замысла и даёт 
правильную интерпретацию аберрации света с волновой 
точки зрения, уже давно известную. Его мысль всё 
больше и больше сосредоточивается на сопоставлении 
корпускулярной и волновой гипотез. Признавая пре- 
имущество первой в объяснении прямолинейности света 
он добавляет: «Я полагаю, что того же можно достигнуть 
и в гипотезе колебаний, если получше присмотреться...». 
В то же время он отмечает, что ему кажется трудным 
совместить отсутствие окрашивания светил в начале 
и в конце затмения с предположением о различии 
в скорости световых частиц, соответствующих разным 
цветам, характерным для корпускулярной гипотезы, 
и добавляет: «В ожидании (разъяснение этой трудности) 
я признаюсь тебе, что я испытываю большой соблазн 
(1е з4з Гог {еп66) верить в колебание особой жидкости 
для передачи света и тепла». 

В этот период научные занятия Френеля имеют отры- 
вочный и спекулятивный характер: он пытается в сво- 
бодное время размышлять над физическими проблемами. 
Положение радикально изменилось в 1815 г. 

Известие о бегстве Наполеона с острова Эльбы заста- 
ло Френеля на работе в одном из южных департаментов 
Франции. Френель по своим политическим симпатиям 
не был бонапартистом; возвращение Бурбонов ему ка- 
залось освобождением от деспотизма императора. При 
известии о высадке Наполеона в Каннах Френель, 
не задумываясь, вступил волонтёром в ряды роялист- 
ских войск. 

После победы правительство Ста дней начало репрес- 
сии. Френель потерял свою должность и был подверг- 
яут надзору полиции в Нионе, месте, где он жил. 
Однако с ним обошлись довольпо мягко. Ввиду болез- 
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ненного состояния ему было разрешено направиться на 
жительство к матери, в Матье, и даже остановиться 
проездом на некоторое время в Париже, где произо- 
шла его первая встреча и личное знакомство с Араго. 

Вынужденная отставка Френеля произошла в апре- 
ле 1815 г. После второй Реставрации он не сразу полу- 
чил новое назначение, так что его инженерная служба 
возобновилась только с 3 декабря 1815 г. Эти восемь 
месяцев изменили всё течение его жизни. В Матье 
он приступил к серьёзной работе над диффракционной 
проблемой, причём не ограничился размышлениями 
и расчётами, но и провёл экспериментальное исследо- 
вание. Это определило и весь дальнейший характер 
его работ, которые почти всегда содержали экспери- 
ментальную часть. Надо иметь в виду, что большая 
часть этих экспериментов проводилась в весьма небла- 
гоприятных условиях, в отсутствии организованной 
лаборатории и на средства самого Френеля, что погло- 
щало заметную часть его скромного жалованья. «Один 
этот опыт стоил мне 80 франков, потраченных на при- 
боры,-—пишет он брату 28 ноября 1817 г.,—ты видишь 
таким образом, что в физике надо покупать честь делать 
открытия». 

Не исключено, что эта бедность обстановки лишь 
стимулировала природную изобретательность Френеля. 
Конечно, в этот период разработки совершенно новой 
области, когда каждый удачный шаг был чреват откры- 
тиями, многое можно было сделать со сравнительно про- 
стыми техническими средствами. Однако даже в этой 
обстановке поражают простота и отроумие эксперимен- 
тальных приёмов Френеля и то искусство, с которым 
он добивался нередко превосходной точности с самыми 
скромными ресурсами. Поистине Френель в высшей 
степени обладал искусством, которого требовал от фи- 
зика Веньямин Франклин: уметь пилить надфилем 
и шлифовать пилой. 

Но Френель обладал и другим драгоценным для 
физика даром, ещё более важным, чем эта экспери- 
ментальная изобретательность. Вряд ли можно указать 
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в истории физики другого учёного, который обладал бы 
в такой мере, как Френель, физической интуицией и про- 
ницательностью. Он буквально «чувствовал», где лежит 
истина, и угадывал её с исключительной прозорливостью. 

Условиями жизни и своим образованием Френель 
был плохо подготовлен для занятия физикой. Поли- 
техническая школа славилась в первую очередь той 
высокой математической культурой, которую она при- 
вивала своим воспитанникам. Её первыми вдохновите- 
лями были знаменитые математики и механики—Ла- 
гранж, Лаплас, Монж, Лежандр. Физика, особенно 
в годы учения Френеля, была поставлена гораздо 
слабее. Профессором физики был Гассенфратц, о кото- 
ром Араго в «Истории моей юности» говорит: «Гассен- 
фратц был профессором по имени и его преподавание 
не могло принести никакой пользы». Учебными кни- 
гами по физике были труды авторов ХУП и ХУ вв. 
и «Элементарный курс физики» Аюи, известного мине- 
ралога и основателя учения о кристаллической решётке; 
но этот учебник был весьма неполным, особенно в обла- 
сти оптики. Лишь позже дело улучшилось. Профес- 
сура по физике перешла в руки Пти, серьёзного уче- 
ного, с чьим именем связан один из основных законов 
теплоёмкости твёрдых тел. Пти поставил преподавание 
по-новому. Появились систематические руководства, 
вполне на уровне своего времени, например книги. 
Био: «Ргёс1з &]6тетёате 4е РВуз14дае ехрегииешае» 
и «Тгайб 4е РВуз1фиае ехрег1тетёае её Ма бта фиае» 
(Раг1з, 1816), во второй из которых более трети посвя- 
щено оптике. 

Как уже упоминалось, Френель перед своим отъез- 
дом в Матье виделся с Араго и получил от него некото- 
рые советы относительно существующих работ по диф- 
фракции. Были упомянуты работы Гримальди, Нью- 
тона, Юнга и Бругема !), который в 1803 г. опублико- 


т) Бругем (Непг! Вгоирваш, 1778—1863) опубли- 
ковал в свои молодые годы несколько не лишенных интереса 
математических работ и-работ по оптике. В дальнейшем занялся 
политической деятельностью и в 1830 г. стал лордом канцлером. 
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вал крайне резкую критическую статью против Юнга, 
опиравшуюся главным образом на авторитет имени 
Ньютона. Повидимому, Араго, обращая внимание 
на интерес, представляемый рабетами Юнга, не изло- 
жил их содержания, ибо Френель в письме к нему от 
23 сентября 1815 г. из Матье пишет: «Что же касается 
сочинения Юнга, о котором Вы мне много говорили, 
то я очень хотел его прочитать; но, не зная по-англий- 
ски, я мог бы это сделать только с помощью моего 
брата !); после же того, как мы с ним расстались, 
книга сделалась для меня недоступной». 

Как бы то ни было, но во время своей первой работы 
и составления мемуаров 1815 г., Френель не знал 
работ Юнга. 

В письме 23 сентября Френель пишет Араго: «Я по- 
лагаю, что я нашёл объяснение и закон образования 
цветных каёмок, которые наблюдаются в тени тел, 
освещённых светящейся точкой. Результаты, которые 
мне даёт вычиеление, подтверждаются наблюдением. 
Но я не мог ещё сделать эти наблюдения с точностью, 
необходимой для того, чтобы быть вполне уверен- 
ным в справедливости моей формулы». Месяц спустя 
он сообщает, что ему удалось сконструировать микро- 
метр, обеспечивший необходимую точность и сде- 
лать измерения, подтверждающие теоретические фор- 
мулы, выведенные им на основании теории коле- 
баний. 

Он пишет далее: «Очень простой эксперимент дока- 
зал мне, что световые лучи могут действовать друг 
на друга; ослабляться и даже почти совершенно пога- 
шаться, когда их колебания мешают друг другу; и, 
наоборот, добавляться и взаимно усиливаться, когда 
они колеблются согласно. На этом принципе я основы- 
ваю моё объяснение диффракции». Таким образом, 
Френель в этот период самостоятельно открыл прин- 


1) Фюльжанс Френель (Е гезпе1 Еи]беапсе, 1795— 
1855), впоследствии известный востоковед, член Азиатского об- 
щества и член-корреспондент Академии надписей и литературы. 
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цип интерференции и, как видно из дальнейшего 
текста письма, весьма широко употреблял его. Он 
пишет, что ему удалось объяснить с помощью этого 
принципа отражение, преломление, все случаи диффрак- 
ции, ньютоновы кольца как при перпендикулярном, 
так и при наклонном падении, соотношение размеров 
колец в водяном и воздушном слое, цветные явления 
при отражении от исцарапанной поверхности и подоб- 
ные же явления при рассматривании источника через 
тонкую ткань. Он показывает также, что длина волны, 
определённая из явлений ньютоновых колец и диффрак- 
ции, —одна и та же и в два раза больше той длины, кото- 
рую Ньютон принимал за интервал, необходимый для 
повторения «приступов». 

Таким образом, плоды этой полугодовалой работы, 
в значительной мере повторяющей то, что было сделано 
Юнгом на протяжении 1800—1804 гг., являются вполне 
самостоятельным и оригинальным творчеством Френе- 
ля. Лишь из письма Араго (8 ноября), которому Ака- 
демия поручила вместе с Пуансо ознакомиться с мемуа- 
рами Френеля, он узнает, что. «доктор Томас Юнг 
рассматривает явления методом, в общем довольно 
сходным с тем, которым пользуетесь и Вы». Это письмо, 
8& которым последовал и ряд других, положило начало 
прочной дружбе Френеля и Араго, имевшей большое 
значение в жизни обоих учёных. Араго способствовал 
переходу Френеля в Париж и привлёк его к работе 
по усовершенствованию маяков вместо работ по про- 

кладке дорог; он постоянно и энергично отстаивал 
интересы Френеля и в Академии наук и в научной 
печати. С другой стороны, самые значительные работы 
Араго родились в сотрудничестве с Френелем или 
приобрели выдающийся интерес благодаря теоретиче- 
ской интерпретации Френеля. 

Франсуа Доминик Араго (1786.—1853) был всего 
на 2 года старше Френеля, но его научная и академи- 
ческая карьера началась очень рано. Блестяще окон- 
чив Политехническую школу, он в 19 лет занимает 
по настоянию Лапласа и Пуассона должность секре- 
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таря Обсерватории и принимает участие в важных для 
астрономии исследованиях по рефракции света в газах, 
предпринятых Био. В 1806 г. Араго вместе с Био напра- 
вляется для продолжения градусных измерений во Фран- 
ции и Испании. В то тревожное время экспедиция эта 
была весьма опасной. Действительно, в начале 1808 г. 
вступление французов в Испанию ознаменовалось народ- 
ными восстаниями. Араго был захвачен в плен, дважды 
бежал и после многих трудностей вернулся во Фран- 
цию в 1809 г., сохранив все результаты наблюдений. 
Скоро после своего возвращения он был избран 
(18 сентября 1809 г.) членом Академии наук на место 
скончавшегося астронома Лаланда; ему было тогда 
23 года. 

Научная деятельность Араго весьма многообразна. 
Он был выдающимся астрономом, геодезистом и гео- 
физиком; с его именем связаны многочисленные иссле- 
дования и открытия в области оптики. Явление увле- 
чения магнитной стрелки вращающимся медным ди- 
ском, описанное им под названием «магнетизма вра- 
щения», было первым, по существу, наблюдением элек- 
тромагнитной индукции, как это выяснил несколько 
лет спустя Фарадей. 

С 1830 г. Араго стал непременным секретарём 
Академии. Ему принадлежит большое количество науч- 
ных биографий, которые он по обязанности секретаря 
Академии должен был представлять в качестве похваль- 
ного слова скончавшимся учёным. Биографии эти, 
всегда тщательно документированные, не только пред- 
ставляют собою блестящие литературные произведения 
этого рода, но и весьма интересны как материалы по 
истории научной и общественной жизни Франции 
конца ХУШ в. и первой половины ХХ в. Араго при- 
надлежал к числу радикально настроенных учб- 
ных, был с 1830 г. членом Палаты депутатов и после 
революции 1848 г. членом Временного правительства, 
в котором руководил в течение некоторого време- 
ни морским и военным министерствами. Араго умер 


в 1853 г. 
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Заинтересовавшись работами Френеля, Араго со 
свойственной ему отзывчивостью ищет возможности 
помочь Френелю в дальнейших исследованиях. Фре- 
нель в конце 1815 г. получил, наконец, вновь назначе- 
ние по Управлению мостов и дорог и отправился 
в Ренн, к месту своей новой службы. Но уже в начале 
1816 г. он получает благодаря хлопотам Араго отпуск 
для проведения в Париже дополнительных опытов 
в соответствии с пожёланиями Комиссии, назначенной 
Академией для рассмотрения его мемуаров. Араго обес- 
печивает ему’ возможность работать в Лаборатории 
Политехнической школы и сам принимает непосред- 
ственное участие в его опытах. Этот плодотворный 
период длился около 10 месяцев, и лишь в декабре 
1816 г. Френель возвращается в Ренн. За это время 
были выполнены многочисленные опыты по диффрак- 
ции и интерференции и углубились теоретические пред- 
ставления Френеля. Результаты наиболее интересных 
и важных опытов были опубликованы Араго с прямым 
указанием на роль Френеля. Сюда относится один 
важный опыт, придуманный Араго, но получивший 
особое значение благодаря участию Френеля. Вот как 
пишет об этом Френель в письме. к брату от 4 марта 
1816 г.: «Он (Араго) придумал недавно новый опыт, 
о котором я не думал и результаты которого. являются 
опять-таки подтверждением моей теории. Вместо того, 
чтобы прекратить доступ света с одной стороны нити 
с помощью непрозрачного экрана, он поместил там 
стекло, и внутренние каёмки исчезли. Мы вернулись 
ко мне, чтобы обдумать причину этого; я высказал 
мысль, что это произошло от запоздания, которое 
испытал свет, проходя с одной стороны через стекло, 
так что каёмки 1-го, 2-го, 3-го и 4-го порядка, которые 
только и можно хорошо наблюдать, оказались вне тени. 
Я предсказал, что если вместо стекла поместить очень 
тонкую пластинку слюды или листочек, получаемый 
выдуванием стекла, то может случиться, что внутрен- 
ние каёмки не выйдут из тени и что их можно будет 
увидеть смещёнными в сторону тонкого листочка. Мы 
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сделали на другой день этот опыт, и вс6 произошло, 
как я предвидел; он был этим восхищён» 1). В этом 
опыте, кроме его выдающегося значения для теории 
диффракции, заложен метод интерференционного опре- 
деления ничтожных изменений показателя преломле- 
ния. Араго широко применял в дальнейшем этот метод, 
и его подробное описание составило содержание послед- 
него мемуара Араго, продиктованного им незадолго 
до смерти ?). 

Вторая заметка 3). посвящена описанию бизеркал 
Френеля и опытов с ними, которые были первыми 
интерференционными опытами, где можно было, устра- 
няя один из пучков, ликвидировать интерференцион- 
ную картину. 

Ценность этих исследований для обоснования волно- 
вой теории диффракции неоспорима. Но ещё большее 
значение для дальнейшего развития волновой оптики 
имели исследования Френеля, выполненные в этот же 
период также с участием Араго и относящиеся 
к влиянию поляризации на интерференцию световых 
лучей. 

Увлечение работой и уверенное ощущение успеха, 
подкрепляемое искренним одобрением Араго, сме- 
няется у Френеля по временам состоянием упадка 
и апатии, обусловленным плохим физическим само- 
чувствием, что было не редкостью при крайне слабом 
здоровье Френеля и напряжённой работе. В письме 
к брату от 25 сентября 1816 г., сообщая об отказе при- 
нять на себя обязанности репетитора при Политехниче- 
ской школе, он пишет: «Я довольно охотно занимаюсь 
исследованиями, но мне скучно обучать. Я слишком 
стар уже, чтобы начинать педагогическую карьеру. 
К тому же здоровье—самое драгоценное из всех благ, 
а моё вряд ли выдержало бы подобную работу. Поэтому 


т) Эти опыты опубликованы Араго в Апп. 4е СШ. её 4е 
Р®вуз., Г, 199 (1816). 

2) Агаро, Мет. заг 1а ш@о4е 4ез пиег6гепсез аррИ- 
фибе & ]а гесВегсве 4ез 11 1сез 4е г гасИоп, Оепугез, т. Х, стр. 312. 

3) Апп. де Сы. её 4е Рьуз., Г, 332 (1816). 
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я решил скромно остаться инженером мостов и дорог 
и даже бросить физику, если обстоятельства этого 
потребуют. Я решусь на это с тем большей лёгкостью, 
что я вижу теперь, насколько глупо тратить столько 
труда, чтобы завоевать крохи славы, которую к тому же 
у вас оспаривают. Г-н Араго, который только что 
вернулся из Англии, говорил мне, что там рассматри- 
вают мой мемуар как комментарий к работам доктора 
Юнга и` находят бесполезными и достаточно незначи- 
тельными новые доказательства, которые я добавил 
к его доказательствам. Г-н Араго защищал меня с боль- 
шой горячностью и заявил д-ру Юнгу, что он поместит 
в Апп. 4е СБ. её 4е РБуз. маленькую заметку, 
определяющую роль каждого из нас. Но всё это меня 
не удовлетворяет. Мне противна оспариваемая слава 
(Е1, 4’оое оте сотйез66е!)». 

Собственно говоря, Френель вряд ли имел основа- 
ние так болезненно реагировать на известия, приве- 
зённые Араго. Посылая Юнгу свой первый мемуар, он 
сам писал ему (от 24 мая 1816 г.): «Я прошу Вас принять 
в знак моего уважения экземпляр моего мемуара о диф- 
фракций. Когда я представил его в Академию, я не 
знал о Ваших опытах и тех следствиях, которые Вы 
из них извлекли, так что я представил в ‘качестве 
новых объяснения, которые Вы уже давно дали. Я вы- 
бросил их из напечатанного мемуара, который я имею 
честь Вам послать, и я оставил там только объяснения 
цветных каёмок теней, ибо я прибавил кое-что к тому, 
что Вы уже говорили об этом явлении...». Письмо кон- 
чается следующими фразами: «...когда думают, что 
сделали открытие, то не без сожаления узнают, что 
вас уже предварили; и я признаюсь Вам чистосердечно, 
что таково было и моё чувство, которое я испытал, 
когда г. Араго указал мне, что лишь небольшое число 
наблюдений является действительно новым в Мемуаре, 
который я представил в Академию. Но если что-либо 
могло меня утешить в потере права на приоритет, то 
это было сознание, что я встретился с учёным, кото- 
рый обогатил физику таким большим числом важных 
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открытий, и в то же время это немало способствовало 
повышению моего доверия к теории, которую я 
принял». 

И действительно, когда прошло первое неприятное 
впечатление, Френель отнёсся к полученным известиям 
по-иному. В письме от 14 октября 1816 г. он пишет: 
‹...Я довольно философски принял неприятности, при- 
шедшие из Англии. Конечно, они оставили несколько 
горький осадок, но они не могут заставить меня поте- 
рять вкус к физике. Я почувствовал, что на упрёк 
в плагиате нужно отвечать новыми открытиями». 

Возвращение в Ренн на работу по ремонту дорог 
было тягостно и означало перерыв в исследованиях 
по физике. Перерыв этот длился около года, пока 
осенью 1817 г. Френелю не удалось вновь получить 
разрешение на вторичное пребывание в Париже, на этот 
раз уже окончательное. И здесь помощь пришла от 
Араго и Лапласа. 10 апреля 1818 г. Френель пишет. 
брату: «Г-н Бекей (новый директор Управления мостов 
и дорог) сказал г-ну Лапласу, который был так добр 
и говорил с ним обо мне, что он разрешит мне оставаться 
в Париже столько времени, сколько потребуется для 
окончания моих исследований, и что он поищет даже 
возможности сделать Париж местом моего постоянного 
пребывания». Действительно, через несколько дней 
Френель был причислен к управлению Уркским кана- 
лом в Парижском округе. 

Поводом, побудившим парижских друзей Френеля 
хлопотать о переходе его в Париж, было, повидимому, 
следующее обстоятельство. 

В начале 1817 г. Академия наук объявила в качестве 
темы на конкурс для получения большой премии по 
математическим наукам на 1819 г. вопрос о диффрак- 
ции света. Среди наиболее влиятельных членов Акаде- 
мии были Лаплас и Био, являвшиеся убеждёнными 
сторонниками эмиссионной теории света. Они полагали, 
что новые результаты по диффракции и интерфе- 
ренции, опубликованные Юнгом и Френелем, могут 
быть интерпретированы с помощью теории истечения. 
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В соответствии с этим убеждением предложенная тема 
была формулирована следующим образом: 

«Явления диффракции, открытые Гримальди и 
изученные затем Гуком и Ньютоном, явились в послед- 
нее время объектом исследований многих физиков, 
а именно Юнга, Френеля, Араго, Пуйе, Био и др. 
Были наблюдены диффракционные полосы, которые 
образуются и распространяются вне тени тел, полосы, 
которые появляются в самой тени, когда лучи прохо- 
дят одновременно с двух сторон очень узкого тела, 
и полосы, которые образуются благодаря отражению 
на поверхностях ограниченной протяжённости, когда 
свет падающий и отражённый проходит очень близко 
от границ этих поверхностей. Но ещё не были доста- 
точно определены движения лучей вблизи самых тел, 
где имеет место изгибание лучей. Природа этих дви- 
жений представляет в настоящее время в вопросе о диф- 
фракции центральный пункт (]е ро1т& 4е 1а 41тгасИот), 
который необходимо углубить наиболее полно, ибо 
в нём содержится секрет физического процесса, благо- 
даря которому лучи изгибаются и разделяются на раз- 
личные полосы разного направления и интенсивности. 
Это побуждает Академию предложить соответствую- 
щее исследование, как тему для премии, формулируя 
её следующим образом: 

1) определить с помощью точных опытов все эффекты 
диффракции световых лучей, прямых и отражённых, 
когда они проходят одновременно или раздельно вблизи 
границ одного или нескольких тел, ограниченных или 
бесконечных, принимая во внимание расстояния между 
этими телами, равно как и расстояние до источника 
света, откуда исходят лучи; 

2) с помощью математической индукции вывести 
из этих опытов движения лучей при их прохождении 
вблизи тел. 

Премия будет присуждена в публичном заседании 
в 1819 г., но конкурс будет закрыт 1 августа 1818 г,; 
таким образом мемуары должны быть представлены 
до этого срока, с тем, чтобы опыты, в них содержащиеся, 
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могли быть проверены». (Выписка из протокола публич- 
ного заседания 47 марта 1817 г.) 

Нетрудно видеть, что эта программа как бы пред- 
решала рассмотрение вопроса с точки зрения идеи 
о преломляющей атмосфере, которая примыкает к гра- 
ницам тел, идеи, положенной Ньютоном в основу 
объяснения явления диффракции !). Формулировка 
темы явно выдавала настроение авторов, её предложив- 
ших, и не могла побудить Френеля участвовать 
в конкурсе. Однако Араго и Ампер настояли на участии 
Френеля. Сохранилось письмо Леонора Мериме, где 
он в обычной для него полушутливой форме передаёт 
Френелю мнение Араго и Ампера: ‹...Ты должен был 
получить недели две тому назад письмо от твоего 
защитника Араго, который встретил меня после только 
что выдержанной им жестокой схватки с „эмиссиони- 
стами“, нашедшими повод поставить вопрос о диффрак- 
ции света и предложившими премию тому, кто объяс- 
нил бы это явление наилучшим способом, следуя док- 
трине, которую они принимают. ...Араго, захваченный 
врасплох, принимает вражескую атаку, призывает 
своих и ему удаётся остановить вторжение, т. е. он 
добивается, чтобы в программе было упоминание 
о твоём мемуаре... Вчера я видел Ампера, который 
расспрашивал о тебе и настойчиво убеждал меня на- 
писать тебе, чтобы ты выступил и послал на конкурс 
свой мемуар с новыми наблюдениями, которые ты 
сделал и ещё сможешь сделать. Он наверняка полу- 
чит премию,—говорил он мне; и для дела и для него 
лично необходимо, чтобы он участвовал в конкурсе, 
Я возражал, основываясь на пристрастности комисса- 
ров, если они будут избраны из секты биотистов (сто- 
ронники Био) Ампер мне ответил, что этого не следует 
бояться и что генерал Араго в момент избрания комис- 
саров не преминет указать на недопустимость наимено- 
вания людей одного цвета...». Письмо это датировано 


т) См. Ньютон, Оптика, кн. ПП, вопр. 1—4, стр. 264, 
(2-е изд., стр. 257). 
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6 марта 1817 г. и показывает, что споры относительно 
формулировки темы конкурса разгорелись за несколько 
недель до окончётельного еб установления. 

Под влиянием советов друзей Френель решил вос- 
пользоваться объявленным конкурсом и не только 
сформулировать в точной и развёрнутой форме своя 
представления о природе диффракции, но и усовер- 
шенствовать их, проведя ряд дополнительных опытов 
и развив математические методы расчёта. В этой работе 
ему усиленно помогал младший брат, Фюльжанс. 
В письме к Леонору от 3 июня 1818 г. Френель пишет: 
«Мой дорогой Леонор, мы с Фюльжансом трудимся 
без отдыха: вот почему мы тебе не пишем. Благодаря 
Фюльжансу, который оказывает мне огромную помощь, 
я смогу представить достаточно импозантное число 
опытов и расчётов. Я полагаю, что мне удалось разре- 
шить все теоретические трудности диффракции. Ина- 
че я не знаю, хватило ли бы у меня духу участво- 
вать в конкурсе; ибо крайне скучно мучиться над 
такими тонкими наблюдениями и искать законы таких 
сложных явлений, если не руководиться теорией. 
Уже давно я признал, что моя первая гипотеза неточна !) 
и что формулы, к которым она меня привела, являются 
лишь приближёнными...». В результате работы появи- 
лось окончательное и наиболее полное изложение 
исследований ‘Френеля по диффракции света. После 
того как работа была удостоена премии, выдержки 
из неё были напечатаны в июльской и августовских 
тетрадях Ап. 4. СЫшие её 4е Рвуз14те за 1819 г. Пол- 
ностью мемуар был опубликован в 1826 г. по распо- 
ряжению Академий наук в т. У её трудов, после избра- 
ния Френеля в состав Академии. 

С конца 1817 г. научная деятельноеть Френеля 
идёт не прерываясь, Нарастающими темпами, причём 
одновременно с занятиями по физике он исполняет 
и свои инженерские обязанности, которые, начиная 
с 1819 г., были связаны с работой по усовершенствова- 


1) См. примечание [55] данного издания. 
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нию маяков. Результаты этой деятельности можно 
свести к следующим главным проблемам. 

1. Диффракция и интерференция (см. Г, П, Ш, 
ТУ иу). Хотя можно со значительным правом считать, 
что первые важные шаги в этих вопросах были сде- 
ланы Т. Юнгом ещё в 1802—1807 гг., тем не менее 
вклад Френеля чрезвычайно значителен. Не говоря 
уже о том, что к основным идеям— представлению 
о взаимодействии волн (интерференции) —Френель при- 
шёл совершенно самостоятельно, не зная работ Юнга, 
целая серия его новых качественных экспериментов 
и особенно проведение точных количественных измере- 
ний позволили поставить теорию на вполне прочную 
базу. Именно благодаря этим новым опытам и измере- 
ниям Френель, развив соответствующие методы теоре- 
тического расчёта (так называемые интегралы Фре- 
неля), мог убедиться в неудовлетворительности своих 
первоначальных представлений (совпадающих с пред- 
ставлениями Юнга) и сделать новый существенный 
паг. Этим шагом является рассмотрение действия всей 
поверхности волны, частью прикрытой диффраги- 
рующими экранами, т. е. использование принципа 
Гюйгенса в новой уточнённой формулировке, приданной 
ему Френелем. Недостаточность прежних представле- 
ний— результат интерференции лучей, отражённых от 
краёв экранов, —доказывается простыми и наглядными 
опытами, показывающими независимость диффракцион- 
ной картины от характера края экрана (лезвие и обу- 
шок бритвы, резко отличные в смысле своей отражаю- 
щей способности, давали идентичную картину!); ещё 
более убедительными являются точные расчёты, сде- 
ланные Френелем, показывающие, что новая теория 
приводит к иным количественным соотношениям, и 
сравнение этих расчётов с измерениями, доведёнными 
до нужной степени точности. 


1) См., например, превосходные фотографии, сделанные 
под руководством В. К. Аркадьева, журн. Русск. физ.-хим. 
об-ва, часть физическая, 44, стр. 145, 1912, рис. 16а—164. 
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Юнг сначала отнёсся к результатам Френеля до- 
вольно сдержанно. Не имея ещё полного текста работы 
Френеля и лишь узнав о ней от Араго, он посылает 
последнему небольшую заметку (4 августа 1849) 
с просьбой опубликовать её в Апп. 4е СК. её 4е Р№., 
где, между прочим; говорится: «Я не отрицаю пользы 
расчётов г-на Френеля. Я не видел его анализа, но 
результаты могут быть легко получены в очень простой 
форме», За этим следуют рассуждения применительно 
к круглому отверстию. Письмо заканчивается словами: 
«Результат эквивалентен кажущемуся обращению волн 
при косвенном отражении, которое я наблюдал, но, при- 
знаюсь, не был в состоянии объяснить». Последняя 
фраза содержит признание ценности достигнутого Фре- 
нелем результата, в теории которого отпала необходи- 
мость допускать для согласования © опытом совер- 
шенно произвольное обращение фазы волн, отражённых 
от края экрана. Но, сверх того, формула Юнга неверна, 
на что и указал ему Френель в ответном письме. Отве- 
чая Френелю (письмо от 16 октября 1819 г.), Юнг 
пишет: «Я признаю, что моб небольшое письмо к Араго 
страдает неточностью, и надеюсь, что оно не будет 
напечатано: я рассмотрел проблему слишком наспех». 

Привлечение принципа Гюйгенса к рассмотрению 
диффракционных проблем было весьма важно в прин- 
ципиальном отношении. На этом пути, в частности, 
Френель дал объяснение с волновой точки зрения прямо- 
линейному распространению света, т. е. устранил одно 
из главных возражений сторонников эмиссионной док- 
трины. Дальнейшее развитие теория диффракции полу- 
чила именно на этом пути. Дав более строгое обосно- 
вание принципу Гюйгенса—Френеля, исходя из волно- 
вых уравнений, Кирхгоф !) (1882) освободил теорию 
Френеля от ряда недостатков. При этом, однако, сохра- 
нилось общее ограничение, в силу которого теория пред- 
ставляет собою приближение, справедливое лишь для 


1) Т. К1геввоЕЁЕ, Уощезипбеп Бег ша фета. Орик, 
лекц. о, 


ОГЮСТЕН ФРЕНЕЛЬ 39 


волн, длины которых достаточно малы по сравнению 
с размерами экранов и отверстий и расстояниями до 
точки наблюдения. В этом же приближении, как 
известно, можно получить результаты, согласующиеся 
с теорией Кирхгофа—Френеля, если рассматривать 
«краевую волну», т. е. волну, исходящую от края 
экрана, и учитывать интерференцию её с прямым све- 
том, т. е. как бы следовать методу Юнга. Однако нельзя 
забывать, что это—лишь вычислительный приём, сводя- 
щийся к замене интеграла по поверхности интегралом 
по краю диффракционного отверстия. В соответствии 
с этим, если мы желаем говорить, следуя Юнгу, об отра- 
жении от края экрана, то «отражение» является очень 
специальным и должно быть точно определено с тем, 
чтобы результат совпадал с результатами теории Кирх- 
гофа—Френеля. Рубинович!) дал интересный метод 
расчёта, приводящий к цели (так называемый «метод 
стационарной фазы»). Но, конечно, всё это рассмотре- 
ние не оправдывает первоначальной теории Юнга, где 
отражённая волна должна была определяться свой- 
ствами края экрана. 

2. Влияние поляризации на интерференцию свето- 
вых лучей и поперечность световых волн (см. УГи УП). 
Основные результаты опытов Френеля и Араго были 
опубликованы ими совместно в Апп. 4е СШ. её 4е 
Рруз. в мартовской тетради за 1819 г., хотя самые 
измерения были выполнены ещё в 1816 г. Начало этим 
опытам положили наблюдения Френеля. В одном 
из вариантов мемуара «О влиянии поляризации на дей- 
ствие, которое световые лучи оказывают друг на друга», 
писавшемся в середине 1816 г., Френель говорит: 
«В опытах по диффракции мы с г-ном Араго искали, 
оказывает ли поляризация какое-либо влияние на 
образование внутренних каёмок теней, но ничего 
не заметили. Мы оставили эти опыты на несколько 


1) А. Виь11по\м1с2, Алпи. 4. РЬуз., 53, 257 (1917) и 73, 
339 (1924). См. также интересные фотографии А. Калашникова, 
журн. Русск. физич. общества, т. 44, 137 (1912). 
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месяцев, когда новые наблюдения побудили меня к ним 
вернуться». Далее Френель излагает, что он тщетно 
пытался наблюдать интерференционные полосы при 
наложении друг на друга пучков, получающихся при 
прохождении света через двоякопреломляющий кри- 
сталл, хотя возможная значительная разность хода 
между этими пучками более или менее тщательно ком- 
пенсировалась. «Я начал тогда подозревать возмож- 
ность того, что две системы волн, возникающие в кри- 
сталлах, обладающих двойным преломлением, не ока- 
зывают никакого влияния друг на друга или, по край- 
ней мере, их взаимное действие не может иметь видимых 
результатов». Эта мысль была подтверждена простым 
опытом, показавшим, что небольшой толщины пластинка 
серно-кислой извести, обладающая столь малым двойным 
лучепреломлением, что разность хода между обыкно- 
венным и необыкновенным лучом составляла всего две- 
три длины волны, не обнаруживала интерференционных 
цветов при прохождении через неё белого света. В дан- 
ном случае взаимодействующие лучи были «... поляризо- 
ваны во взаимно перпендикулярных плоскостях. 
Отсюда нужно было заключить, что лучи, поляризо- 
ванные взаимно перпендикулярно, не оказывают друг 
на друга того влияния, которое наблюдается для неиз- 
менённых (естественных) лучей или лучей, поляризо- 
ванных в одном направлении. Я немедленно сообщил 
г-ну Араго этот вывод, к которому меня привели мои 
размышления и бесплодные попытки получить интер- 
ференционные полосы с помощью двойного лучепре- 
ломления; он высказал мысль, что было бы необходимо 
подтвердить этот принцип прямым опытом и устано- 
вить, что интерференционные полосы при поляризации 
во взаимных перпендикулярных направлениях „двух 
световых пучков будут исчезать, если в обычных усло- 
виях эти пучки образуют таковые полосы». 
Исключительно важное значение этих опытов, опи- 
сываемых в любом учебнике оптики, состоит, как 
известно, в том, что именно они заставили Юнга и Фре- 
неля выдвинуть гипотезу поперечности световых коле- 
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баний *), приведшую к волновому истолкованию поня- 
тия поляризации. Известно также, какое ожесточён- 
ное сопротивление встретило это предположение в 
кругах математиков, механиков и физиков. Даже Араго 
отказался следовать за Френелем в этом вопросе. 
Известную роль в его колебаниях играла, повидимому, 
всеобщая оппозиция 2). Однако нельзя не отметить, 
что в обширной статье, написанной Араго в 1824 г. 
для Британской энциклопедии), где весьма подробно 
излагаются все известные факты, включая и явления 
интерференции поляризованных лучей, круговой и 
эллиптической поляризации, автор тщательно воздер- 
живается от волнового толкования, неоднократно упо- 
минает о световых частицах и даже избегает вводить 
понятие о длине волны, прибегая, например, к такому 
описанию (стр. 345): «...они (лучи) испытывают поворот 
(плоскости поляризации) тем больший, чем сильнее 
их преломляемость и притом в отношении, обратном 
числам, которые Ньютон называет длиной приступов 
или,—что сводится к тому же, —в отношении, обрат- 
ном тому, что мы ранее обозначили буквой 4». Только 
в последнем параграфе статьи Араго, описывая свои 
опыты с Френелем, заключает: «Они приводят также 
непосредственно к решению следующего вопроса: как 
происходят колебания света? В направлении ли линии, 
вдоль которой распространяются лучи, или перпенди- 
кулярно к этой линии? Этот последний способ распро- 
странения, кажется, следует из наших опытов; однако, 
мне казалось настолько трудным допустить его, что 
я принял решение предоставить моему товарищу одному 
смелость этого вывода» (стр. 427). Таким образом, 
даже в 1824 г., когда Френель обосновал свой «смелый 
вывод» разнообразными новыми экспериментами, по- 
строил, опираясь на эту идею, теорию отражения и 


1) См. примечание [32] данного издания. 

2) См. примечание [6]. 

3) Агаро, Мойсе зат 1а раза НМоп ае ]а ]ипуёге, Осцутгез, 
т. УП, стр. 291—428. 
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преломления и теорию двойного лучепреломления, ко- 
гда под влиянием этих успехов механики приступают 
к созданию общей теории упругости,—Араго, выступая 
перед широкой аудиторией, не решается присоеди- 
ниться к этой идее! Повидимому, Араго сохранил свои 
сомнения До конца жизни. Э. Верде рассказывает, что, 
когда он в 1851 г. попросил Араго представить в Ака- 
демию его заметку об интерференции поляризованных 
лучей, Араго, соглашаясь на представление, заявил, 
что с момента, когда Френель заговорил о поперечных 
колебаниях, он, Араго, не мог решиться следовать 
за ним. Трудности действительно были велики. Юнг, 
который первый опубликовал мысль о поперечности 
световых колебаний, ссылаясь на опыты Френеля и 
Араго, сопровождает свои высказывания многочислен- 
ными оговорками. Он видит в этой идее лишь приемле- 
мую аналогию, полезную для символического предста- 
вления явлений, и нигде не говорит о поперечном дви- 
жении в поляризованном свете, как о реальности. В его 
статье «Спготас$» в добавлениях к Британской энци- 
клопедии, постоянно встречается выражение «вообра- 
жаемое поперечное движение» (тар1пагу фтгапзуегзе 
шойоп). Приводя в качестве примера поперечных волн 
водны на поверхности воды, возникающие под действием 
силы тяжести, он добавляет: «мы не можем найти 
аналогии этой силы в движении упругой среды». Усма- 
тривая намёк на поперечность «к общему направлению 
распространения» в расходящемся` пучке лучей, он сам 
указывает, что эти поперечные движения «должны быть 
невероятно слабыми, даже по отношению к другим 
движениям, обладая амплитудой, совершенно недо- 
ступной для наших чувств; и это замечание, может 
быть, уменьшает вероятность теории в отношении физи- 
ческого объяснения фактов; но оно не уменьшает её 
полезности в отношении математического представле- 
ния этих самых фактов, поскольку можно сделать это 
представление общим и подвергнуть его расчёту; и даже 
с физической точки зрения, если бы не было иной аль- 
тернативы, то легче было бы вообразить почти беско- 
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нечную чувствительность нашей способности восприя- 
тия к явлениям чрезвычайной слабости, чем принимать 
все те бесконечно сложные механизмы, которые при- 
ходится нагромождать, когда желают разрешить труд- 
ности, представляющиеся для эмиссионной теории 
во всех явлениях поляризации и цветов» '). 

Путём таких рассуждений нельзя было, конечно, 
убедить сторонников эмиссионной теории. И Френель, 
который ещё в 1816 г. заметил, что «поляризованные 
световые волны взаимодействуют, как силы, перпенди- 
кулярные к лучам» (см. УП), не торопился с этим 
высказыванием. Он искал физической картины для 
понимания таких поперечных колебаний упругой сре- 
ды, а главное — искал, подтверждают ли новые экспе- 
риментальные факты те расчёты, которые делались 
им, исходя из этой мысли. В конце концов существо- 
вание поперечных колебаний явилось эксперименталь- 
ным фактом, который нельзя было отрицать, не отри- 
цая в то же время, что свет представляет собой волно- 
вое движение. Таким образом, вооружившись много- 
численными открытиями, Френель смело поставил 
альтернативу: или примириться с поперечностью свето- 
вых волн, или отказаться от волновой теории света. 
Эта смелость полностью оправдалась. Когда в заседа- 
нии 19 августа 1822 г. был оглашён отчёт Комиссии 
по рассмотрению нового мемуара Френеля о двойном 
лучепреломлении, Лаплас, который в 1809 г. опублико- 
вал по этому вопросу работу, являвшуюся важным до- 
стижением эмиссионистов, взял слово. Семидесяти- 
трёхлетний творец «Небесной механики», самый про- 
славленный учёный этой эпохи объявил, что он ставит 
эти исследования Френеля выше всего, что уже за много 
лет сообщалось в Академии, и поздравил автора, «ко- 
торому благодаря его настойчивости и прозорливости 
удалось открыть закон, ускользавший от наиболее 
искусных». Это было блестящее признание! Признание 
со стороны Био пришло позже, но в ещё более опре- 


1) Из статьи «СВгота вез» (М1зсеПапеоцз У/огКз, т. 1, 333), 
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делённой форме. Леонор Френель рассказывает, что 
когда в 1846 г. ему пришлось беседовать с Био по поводу 
рукописей Огюстена Френеля, Био, задумавшись во 
время разговора, вдруг воскликнул: «Какую чудесную 
мощь интуиции ‘проявил ваш брат в своём плодотвор- 
ном представлении о поперечных колебаниях» !). 

3. Цвета кристаллических пластинок, круговая и 
эллиптическая поляризация, вращение плоскости поля- 
ризации как своеобразное двойное лучепреломление 
(см. УП и УПШ. 11 августа 1841 г. Араго доложил 
Академии о своих опытах по возникновению окраски, 
когда белый свет проходит через кристаллическую пла- 
стинку, расположенную между двумя поляризующими 
приспособлениями. Подробно описав явление, Араго 
не дал ему, однако, никакого объяснения, ограничив- 
шись указанием, что в зависимости от сорта, толщины 
и расположения пластинки лучи разного цвета испыты- 
вают бблыпую или меньшую «деполяризацию», в ре- 
зультате чего и возникает окраска. Поэтому само явле- 
ние было названо им цветной или хроматической поля- 
ризацией (ро]аг1заЙоп со]огбе). Био, продолживший 
эти исследования (1812—1814), истолковал его сточки 
зрения эмиссионных представлений, выдвинув новую 
гипотезу; названную теорией подвижной поляризации. 
Теорию подвижной поляризации трудно назвать тео- 
рией в обычном смысле слова. Она представляет собой 
совершенно произвольное и немотивированное утвер- 
ждение относительно свойств «световых полярных 
частиц», сформулированное таким образом, чтобы с его 
помощью описывались экспериментальные факты. Со- 
гласно этой гипотезе световые частицы, ориентирован- 
ные в поляризованном свете в определённой плоскости, 
вступая в кристаллическую пластинку так, что пло- 
скость поляризации составляет с главной плоскостью 
кристалла угол &, сохраняют свою ориентировку, пока 


1) См. также: 7. В1оф М4&апвез зоепИЙчдиез её 1Ибгайгез, 
т. [, стр. 155, сноска, добавленная в 1858 г. Био к его статье 
о Ньютоне, написанной в 1822 г. 


р 
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свет не пройдёт слой кристалла толщиной /, завися- 
щей от преломляемости лучей (цвета) и свойств кри- 
сталла; в дальнейшем ходе частицы начинают осцил- 
лировать, поворачиваясь на угол 21, так что принимают 
положение, симметричное с исходным относительно 
главной плоскости кристалла при прохождении слоя 
и вновь возвращаясь в начальный азимут при дальней- 
шем продвижении на толщу 2. При этом независимо 
от того, закончился ли цикл колебания или нет, свето- 
вые частицы при выходе из кристалла всегда ориенти- 
рованы в азимуте 0 (начальном) или 21, в соответствии 
с тем, куда их привело последнее из закончившихся 
колебаний. 

«Таким образом, —пишет Био, —пока толщина пла- 
стинки лежит между нулём и`некой основной толщи- 
ной [, частицы однородного света выходят из неё, не поки- 
Дая своего положения первоначальной поляризации; 
при толщине от / до 2{ они ведут себя так, как если бы 
они покинули это положение и приняли новое в ази- 
муте 21; в конце концов, они оказываются попеременно 
поляризованными то в первоначальном азимуте, то 
в азимуте 21»!). Так как величина [ зависит от цвета 
лучей, то на этом пути можно объяснить окраску пла- 
стинки при рассматривании еб в белом свете, а также 
тот замечательный факт, что при некоторых (периоди- 
чески повторяющихся) толщинах пластинок положение 
плоскости поляризации монохроматического света ме- 
няется от —# до --{. Итак, согласно Био, свет, проходя 
через кристаллическую пластинку умеренной толщины, 
поляризуется не в её главном сечении и в перпендику- 
лярном направлении, как это имеет место в кристаллах 
значительной толщины, но в двух других плоскостях, 
из которых одна есть плоскость поляризации падающего 
луча, составляющая с главным сечением совершенно 
произвольный угол $, а другая— плоскость, симметрич- 
ная с первой по отношению к главному сечению. 


1) Г. В1о6, Тгай6 4е рьуз14ие ехрёгииеша]е её (Вбомаие, 
Рагв, 1816, т. ТУ, стр. 389. У 7 ь 


46 Г. С. ЛАНДОБЕРГ 


Как ни мало мотивированы изложенные представле 
ния, они всё же могли бы представлять ценность как 
способ систематизации фактов, тем более, что в руках 
Био они успешно служили для истолкования многих 
явлений. Однако первоначальные предположения тео- 
рии подвижной поляризации оказались недостаточными 
для объяснения вращения. плоскости поляризации. 
Араго открыл это явление в кварце (1811), а сам Био, 
обнаруживший его и в некоторых жидкостях (1815), 
доказал, что поворот плоскости поляризации растёт про- 
порционально толщине активного слоя, а не меняется 
с этой толщиной периодически. Пришлось усложнять 
теорию подвижной поляризации. Однако—самое глав- 
ное—опыт обнаружил, что теория эта не передавала 
правильно и фактов хроматической поляризации. Этот 
решительный удар был нанесён Френелем. Исходя 
из своих правильных волновых представлений, Фре- 
нель предусмотрел ряд явлений, которые не вытекали 
из теории Био, и осуществил соответствующие опыты. 
Действительно, правила Био приложимы только для 
таких толщин пластинок, которые сообщают двум лучам 
разность хода в чётное или нечётное число полуволн. 
В других случаях результаты будут иными (частичная 
или, точнее, эллиптическая поляризация). В частно- 
сти, выбрав азимут {=45° и толщину такой, чтобы 
разность хода соответствовала ^/4 (или пх--|4), полу- 
чают полную деполяризацию света (точнее, круговую 
поляризацию). Френель осуществил также очень тон- 
кие и остроумные интерференционные опыты, показав- 
шие, что при прохождении света через тонкую кристал- 
лическую пластинку возникают два луча, поляризо- 
ванные взаимно перпендикулярно (как и в толстом 
кристалле), а не в двух азимутах, составляющих слу- 
чайный угол 21, как следует из теории подвижной 
поляризации. Все эти опыты решительно опровергали 
теорию Био. 

Хотя основные результаты были изложены Фре- 
нелем в мемуарах, представленных в Академию ещё 
в 1817 г., доклад об этих работах был сделан Араго 
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в Академии лишь 4 июня 1821 г. В этом докладе Араго 
сосредоточил своё внимание на критике Био, что повело 
к резкой полемике между этими учёными, поведшей 
к решительному охлаждению их ранее дружественных 
отношений. Френель оставался в стороне от этой поле- 
мики и в своих высказываниях, твёрдо отстаивая свою 
позицию, всегда был очень вежлив по отношению 
к Био и постоянно подчёркивал значение многочислен- 
ных экспериментов последнего. 

Необходимо отметить, что вопрос о хроматической 
поляризации привлёк и внимание Юнга. Ещё в 1814 г. 
он указал"), что цвета кристаллических пластинок мо- 
гут объясняться интерференцией обыкновенного и не- 
обыкновенного лучей, объяснив при этом, что кристал- 
лическая пластинка толщины эквивалентна тонкой 
плёнке, равной 4 (в —в.), где в и ц,— показатели 
преломления обоих лучей. Это соотношение подтвер- 
ждалось (качественно) опытом и объясняло, каким обра- 
зом интерференционные цвета наблюдаются в сравни- 
тельно толстых пластинках. Несомненно, это было очень 
важное заключение. Френель пишет по этому поводу: 
«Эта идея пришла мне тотчас же, когда я стал зани- 
маться этими явлениями (т. е. в 1816 г.), не зная тогда 
о заметке, опубликованной г. Юнгом по этому вопросу 
несколько лет до того. ...Я говорю это не для того, 
чтобы требовать участия в чести этого открытия, кото- 
рое принадлежит целиком г-ну Юнгу, но для того, 
чтобы показать, насколько легко было с помощью тео- 
рии волн открыть это тесное отношение между цвет- 
ными кольцами и цветами кристаллических пластинок, 
которое ускользнуло от проницательности г-на Био, 
руководимого эмиссионной системой»?). 

Однако объяснению Юнга не хватало самого глав- 
ного: какую роль в явлении играет наличие поляриза- 
тора и анализатора? Почему рассматривание кристал- 
лической пластинки без этих приспособлений (хотя бы 


1) Т. Уосипв, Оцчацету Ве\чем, 1814, т. ХТ, стр. 42—49. 
2) А. Егезпе], Оепугез, т. 1, стр. 607 (сноска). 
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одного из них) не даёт никаких следов окрашивания? 
Юнг, повидимому, не ставил себе этого вопроса, тогда 
как для Френеля, как мы видели, это обстоятельство 
было исходным пунктом, приведшим кего знаменитым 
опытам с Араго. 

Открытие хроматической поляризации означало 
новый и весьма чувствительный метод обнаружения 
двойного лучепреломления. Правда, сам Араго, наблю- 
дая аналогичное явление на стеклянной плёнке, пола- 
гал, что оно может быть и не связано с двойным луче- 
преломлением. Но, несомненно, в его опыте фигуриро- 
вало «закалённое» стекло. Брюстер, который претендует 
на то, что он пришёл к открытию явления хроматиче- 
ской поляризации (в 1843 г.), не зная о результатах 
Араго, исследовал с помощью этого метода очень боль- 
шое число кристаллических тел. Он дополнил метод 
весьма важными наблюдениями в сходящихся лучах, 
когда наблюдаются очень характерные интерферен- 
ционные фигуры. Особенно важно, что Брюстеру та- 
ким путём удалось открыть (1815) существование 
двуосных кристаллов. На важность этого открытия 
и его значение для кризиса волновой теории мы 
уже указывали выше. Брюстер обнаружил цветную 
поляризацию и в деформированных стеклах, сделав 
из этого правдоподобный вывод о двойном лучепре- 
ломлении в них, хотя, конечно, никакого раздвое. 
ния луча непосредственно на деформированной сте- 
клянной пластинке наблюдать было нельзя. В свете 
упомянутого выше замечания Араго вопрос заслужи- 
вал прямого исследования. Френель решил его крайне 
остроумным приёмом, обнаружив прямым опытом раз- 
двоение лучей на комбинации деформированных и неде- 
формированных призм !); позже он применил подобный 
приём для доказательства, что явление вращения пло- 
скости поляризации есть разновидность двойного луче- 
преломления для циркулярно-поляризованных лучей, 
выяснив предварительно с полной ясностью сущность 


1) См. примечание [2]. 
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открытого им же явления эллиптической и круговой 
поляризации. 

Мы видим, таким образом, как изолированные и 
чисто эмпирически найденные Араго явления окрашива- 
ния кристаллических пластинок и вращения плоскости 
поляризации превратились в руках Френеля в глубоко 
и последовательно. разработанную область оптики, 
чрезвычайно способствовавшую торжеству волновых 
представлений. 

4. Теория отражения и преломления. Полное вну- 
треннее отражение (см. ТХ, Х). Глубокие и разно- 
сторонние исследования свойств поляризованного света 
укрепили уверенность Френеля в реальности попереч- 
ных световых волн, вероятно, в гораздо большей сте- 
пени, чем те общие и несколько расплывчатые сообра- 
жения, с помощью которых он старался примирить 
поперечность колебаний со свойствами упругой среды. 
Последняя группа его исследований— изучение зако- 
нов преломления и отражения и теория двойного луче- 
преломления— представляет собой попытку вывести 
на базе этих представлений законы взаимодействия 
света и вещества. Исходным пунктом исследования 
количественных законов отражения явилось случай- 
ное, повидимому, наблюдение Френеля !), согласно 
которому отражение плоско-поляризованного света от 
поверхности прозрачного вещества сопровождается по- 
воротом плоскости поляризации, если только эта по- 
следняя не совпадает с плоскостью падения и не перпен- 
дикулярна к ней. Это наблюдение показало Френелю, 
что коэффициенты отражения для света, поляризо- 
ванного в двух указанных плоскостях, должны быть 
различны, и, следовательно, здесь заложено объяс- 
нение великого открытия Малюса. 

Разложение естественного света или света, поляри- 
зованного в произвольном азимуте, на компонен- 
ты, колебания которых лежат в плоскости падения и 


т) Мешоге зиг ]1а шод1!саНоп, ие 1а геЙёх1оп паргиае & 1а 
[аоеге ро]аг!1з6е, представлен в Академию 10 ноября 1817 г. 
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в плоскости, к ней перпендикулярной, позволило све- 
сти общую задачу к этим двум сравнительно простым 
частным случаям. 

Строгое решение задачи об отражении света в рам- 
ках теории упругого эфира представляет непреодоли- 
мые трудности. Действительно, с точки зрения теории 
упругости на поверхности раздела двух сред должны 
быть выполнены шесть граничных условий: три, соот- 
ветствующие непрерывности смещений, и три, соответ- 
ствующие равенству напряжений. С их помощью опре- 
деляются шесть отношений амплитуд отражённых 
и преломлённых волн к амплитуде падающей волны, 
т. е. определяются три отражённых и три преломлённых 
волны: по две, соответствующие поперечным волнам 
двух взаимно перпендикулярных направлений поля- 
ризации, и по одной продольной волне. Однако опыты 
Френеля и Араго, установившие полное отсутствие 
интерференции при взаимодействии двух волн, поля- 
ризованных во взаимно перпендикулярных направле- 
ниях, показали, что световые волны строго поперечны 
и, следовательно, продольные волны возникать не 
могут. Таким образом, невозможно удовлетворительно 
объяснить оптические явления, рассматривая эфир как 
упругое тело обычного типа, сопротивляющееся и сжа- 
тию, и сдвигу. Известно, что Мак-Келлог пытался 
(1839) найти выход из положения, рассматривая эфир 
как среду особого рода, потенциальная энергия кото- 
рой зависит только от вращения элемента объёма. Полу- 
ченные им формулы для такой квазиупругой среды 
формально совпадают с формулами электромагнитной 
оптики. Однако подобный анализ оказался возможным 
лишь после того, как Коши и Грин развили детальную 
упругую теорию, причём для устранения продольной 
волны требовалось ввести дополнительные условия, 
не вытекающие из граничных условий. 

Естественно, что первый шаг, сделанный Френелем, 
отнюдь не содержал такого полного анализа, тем более, 
что теория упругости твёрдого тела ещё не существо- 
вала. Френель при решении задачи исходил из извест- 
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ных допущений, причём некоторые из них могли 
казаться более или менее произвольными. Особенно 
уязвимыми можно было считать следующие два. Ско- 
рость световой (поперечной) волны в упругом эфире 
определяется двумя параметрами—упругостью (модуль 
сдвига) М и плотностью р. Поэтому пря переходе от 
одной среды к другой могут, вообще говоря, меняться 
обе эти величины. Френель принял, однако, что упру- 
гость остаётся неизменной и что различные среды 
характеризуются лишь различием плотностей. 

Трудно сказать, чем руководствовался при этом 
Френель. Подкупала ли его простота решения задачи 
об отражении света, получаемая при этом допущении 
для частного случая волны, колебания которой перпен- 
дикулярны к плоскости падения, случая, с которого 
он начал рассмотрение проблемы ещё в 1817 г. Сыграл ли 
здесь роль успех, полученный им в предположении 
постоянства упругости при решении задачи о влиянии 
движения Земли на оптические явления, рассматри- 
вавшейся Френелем в 1818 г. Во всяком случае, указы- 
вая на возможность изменения Лир, Френель остана- 
вливается именно на допущении изменяемости р и неиз- 
менности М. Это тем более удивительно, что при рас- 
смотрении явлений в кристаллах Френель объяснял 
различие в скорости волны при разных направлениях 
ноляризации различием упругости по разным направле- 
ниям, ибо, конечно, плотность как скалярная величина 
не могла бы зависеть от направления. 

Второе допущение, имеющее характер произвольно- 
го, состоит в предположении, что направление колеба- 
ния в поляризованной волне перпендикулярно к пло- 
скости поляризации. При этом плоскость поляризации 
определяется так, как это сделано в основоположной 
работе Малюса, т. е. для лучей, поляризованных отра- 
жением, плоскостью поляризации называют плоскость 
падения, а при поляризации двойным преломлением 
в исландском шпате плоскостью поляризации обыкно- 
венного луча называют плоскость главного сечения. 
Допущение о направлении колебания продиктовано, 
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повидимому, соображением симметрии, в силу которого 
для обыкновенного луча, скорость коего не зависит 
от направления внутри кристалла, колебания должны 
быть перпендикулярны к оси кристалла и, следова- 
тельно, и к плоскости. главного сечения. Формулы для 
интенсивности отражённого (и преломлённого) света, 
полученные Френелем в результате этих довольно 
несовершенных, но, повидимому, интуитивно пра- 
вильно угаданных положений, были подвергнуты Фре- 
нелем опытной проверке. При этом ввиду малой надёж- 
ности ограниченного числа фотометрических данных 
Френель остроумно использовал выполненные им изме- 
рения поворота плоскости поляризации при отражении. 
Вторым методом проверки явилось, до известной сте- 
пени, объяснение с помощью полученных формул явле- 
ний поляризации при отражении и преломлении, причём 
нахождение из этих формул угла полной поляризации 
даёт объяснение закона Брюстера, найденного эмпири- 
чееки в 1815 г. 

Важный успех, достигнутый Френелем в этом вопро- 
се, естественно, поставил перед исследователями задачу 
критического раесмотрения допущений, на которых 

новывается вывод Френеля. 

Франц Нейман, стремясь установить единую точку 
зрения на явления отражения и на проблему кристалло- 
оптики, положил в основу своих рассуждений требо- 
вание постоянства плотности эфира в различных сре- 
дах и различия в упругости. И при этом предположении 
ему удалось получить (1835) формулы, совпадающие 
с формулами Френеля, с тем лишь различием, что фор- 
мула, выведенная Френелем для случая, когда колеба- 
ния перпендикулярны к плоскости падения, по Ней- 
ману относится к случаю колебаний, лежащих в пло- 
скости падения, и наоборот. Другими словами, в систе- 
ме Ф. Неймана направление колебаний принимается ле- 
жащим в плоскости поляризации, а не перпендикуляр- 
ным к нему, как это имело место у Френеля. Более 
глубоким был анализ Грина (1837 г. и след.). Грин, 
развивая теорию упругости твёрдого тела и сформули- 
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ровав граничные условия, исследовал вопрос о про- 
дольных волнах. Он пришёл к выводу, что для того, 
чтобы избавиться от них, надо допустить, что скорость 
их бесконечно велика, т. е. среды несжимаемы. Сле- 
дует заметить, что Френель также допускал несжимае- 
мость эфира, говоря о невозможности продольных свето- 
вых волн. Согласно Грину, другое допущение, которое 
также могло бы привести к устранению продольных 
волн, а именно предположение, что скорость их беско- 
нечно мала, неприемлемо, ибо оно ведёт к выводу, 
что сопротивление сжатию отрицательно; но в этом 
случае равновесие было бы неустойчивым. Впрочем, 
Вильям Томсон показал впоследствии (1888), что воз- 
можна такая модель среды (пенистый эфир), когда отри- 
цательное сопротивление сжатию не обязательно вле- 
чёт за собой неустойчивость. 

Формулы Грина для случая, когда колебания лежат 
в плоскости падения, несколько сложнее формул Фре- 
неля и совпадают с ними, когда показатель преломле- 
ния не сильно отличается от 1. Для этого случая при 
допущении постоянства плотности (Ф. Нейман) полу- 
чается результат, несогласный с опытом: наличие двух 
углов полной поляризации. Поэтому Грин, в согласии 
с допущением Френеля, принимает постоянство коэф- 
фициента упругости и различие в плотностях. 

Полный анализ этого вопроса в рамках теории упру- 
гости принадлежит Стоксу и Релею. Релей провёл вычис- 
ления в предположении изменяемости М ири показал, 
что допущение изменяемости обоих параметров так же, 
как и предположение об изменяемости одной упру- 
гости, противоречит экспериментальным данным, отно- 
сящимся к рассеянию частицами, мало отличающимися 
по показателю преломления от окружающей среды. 
На это обстоятельство указал и Стокс. Стокс показал 
также, что к такому же выводу приводят наблюдения 
над диффракцией под большими углами плоско-поля- 
ризованного света на диффракционной решётке. Таким 
образом, вопреки довольно распространённому мне- 
нию, что в рамках упругой теории нет возможности 
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выбора между допущениями Френеля и допущениями 
Ф. Неймана, положение оказывается иным. «Неприе- 
млема ни одна из форм упругой теории, —говорит 
Релей, —за исключением той, в которой колебания пред- 
полагаются перпендикулярными к плоскости поляри- 
зации и различие между средами сводится только к раз- 
личию в плотности» 1). 

Конечно, необходимость введения дополнительных 
предположений, устраняющих продольные волны, де- 
лает теорию упругого эфира несовершенной. Оконча- 
тельное решение проблемы об отражении и преломле- 
нии мы находим в электромагнитной теории света, 
которая приводит к формулам Френеля, причём напра- 
вление френелевых колебаний совпадает с направле- 
нием электрического вектора. Но значение достиже- 
ния Френеля в этом вопросе трудно переоценить. 
И мы сохраняем название формул Френеля для «достой- 
ных удивления законов, которые установил проникно- 
венный гений Френеля 80 лет тому назад на основе 
далеко несовершенных механических представлений» ?) 
(В. Томсон, 1904 г.). 

В тех же работах Френель рассмотрел и явления 
ролного внутреннего отражения. С редким искусством 
он установил эффекты «деполяризации» света, сопро- 
вождающие это явление, и вскрыл в дальнейшем, что 
эта «деполяризация» означает новый вид поляризации, 
эллинтической и круговой, и ввёл эти термины, разъяс- 
нив механический смысл этих типов поляризации. 
Теоретическое истолкование наблюдённых явлений 
Френель нашёл в своих формулах, интерпретировав 
получающееся в этом случае мнимое значение ампли- 
у. 7 


туды как проявление сдвига фазы на 5 между двумя 


1) Релей, Волновая теория света, стр. 145. См. также 
Оп ве сомов оё 1266 Бу зтаП Раг@с]ез, Релей, Труды, т. Г, 
стр. 

3) \У. Тиошзоп (К@уш), Балтиморские чтения. 
Немецкий перев. УоШезипреп @Ъег Мо]екщагаупаю1Е ип 41е 
Тьеоме 4ез ЫсШез, гл. ХУП, 8 81 и 81°. 
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взаимно перцендикулярными колебаниями, лежащими 
в плоскости падения и в плоскости, к ней перпендику- 
лярной. Интерпретация Френеля нередко подверга- 
лась критике как произвольная, и Ф. Нейман решил 1) 
задачу о полном внутреннем отражении, не прибегая 
к мнимым величинам. Метод Френеля представляет, 
однако, то преимущество, что он трактует задачу о пол- 
ном отражении как специальный случай задачи об отра- 
жении вообще, используя принцип сохранения энер- 
гии. Его рассуждение «...может быть, и не было про- 
ведено вполне строго, но нет никакого сомнения, что 
оно по существу правильно» (Релей, Волновая тео- 
рия света, стр. 155). Использование при решении задач 
о колебаниях комплексных экспоненциальных функций, 
введённое Коши *) и ныне широко применяемое, делает 
френелеву интерпретацию мнимой амплитуды само- 
очевидной. Действительно, так как | —1=е"/2 = 
= 605" /2 -- {511"/2, то умножение амплитуды на]/—1 
означает добавление к фазе ^/2: У —1. Ве @--®) = 
— НВе(&-Ех+тк/2). 

5. Кристаллооптика (см. Х). В работах Френеля 
по кристаллооптике, пожалуй, больше, чем во всех 
других его исследованиях, проявилась безошибочная 
физическая интуиция Френеля. Несмотря на недоста- 
точность, а иногда даже на ошибочность некоторых 
утверждений, которыми аргументирует Френель и кото- 
рые отмечены в примечаниях 9. Верде, воспроизводи- 
мых и в нашем издании, Френель в вопросе исключи- 
тельной трудности приходит к сложным и совершенно 
верным результатам. Как и в других своих работах, 
Френель не только использует многочисленные экспе- 
риментальные данные других авторов, прежде всего 
Био и Брюстера, но и сам проводит эксперименты. Осо- 
бенно следует отметить несложные по выполнению, 
но остроумные по замыслу опыты Френеля с топазом, 
позволившие ему установить, что в двуосных кристад- 


1) Аппа1. 4ег РВуз. Св., 40 (1837). 
С. В., 2 (1836). 
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лах ни один из лучей не является обыкновенным. Это 
важное для теории заключение ускользнуло от Брю- 
стера, открывшего существование двуосных кристал- 
лов и много сделавшего для их изучения. 

Теория двойного преломления неразрывно связана 
с теоретическими представлениями о сущности поля- 
ризации, поэтому до работ Френеля только «эмиссио- 
нисты» могли пытаться рассматривать эту проблему 
(мемуар Лапласа, 1809 г.). Мы видели, что попытка 
Юнга учитывать различие упругости по разным напра- 
влениям анизотропной среды привела лишь к объяс- 
нению необыкновенного преломления, т. е. преломле- 
ния, не подчиняющегося закону Декарта—Снелля, 
но не могла дать никакого представления о двойном 
преломлении, поскольку Юнг ещё рассматривал свето- 
вые волны как продольные. Тот факт, что вообще имеют- 
ся две скорости для одного волнового фронта, доказы- 
вает, что скорость зависит от направления колебания. 
Это положение Френель и сделал исходным в своей 
теории двойного лучепреломления. 

Поверхность волны для одноосных кристаллов была 
известна благодаря успеху Гюйгенса, давшего правила 
построения обыкновенного и необыкновенного луча 
в‘исландском шпате. Эта поверхность состоит из сферы 
и эллипсоида, имеющих один общий диаметр. Дока- 
занное Френелем отсутствие обыкновенного луча в дву- 
осных кристаллах показывало, что у этих кристаллов 
отделение одной из волновых поверхностей в виде 
сферы невозможно, и, следовательно, вся проблема 
отыскания волновой поверхности становилась очень 
сложной. Эта поверхность должна быть двуполостной, 
так как она соответетвует наличию двух преломлённых 
лучей; изыснание единого уравнения, порядка не ниже 
четвёртого, которое представляло бы эту поверхность, 
казалось неопределённой и почти неразрешимой зада- 
чей. Необычайно счастливой мыслью Френеля было 
соображение, что в теории двойного преломления глав- 
ной задачей является определение двух скоростей, 
с которыми распространяются плоские волны при 
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заданном направлении нормали, а вовсе не задача 
определения формы волновой поверхности. Отыскание 
этой последней не необходимо, хотя практически оно 
удобно, так как давало сжатую сводку законов и даже, 
как оказалось впоследствии, позволило предусмотреть 
новые явления. Во всяком случае эта поверхность 
может быть разыскана путём более или менее сложных 
математических операций, после того как решена 
главная задача. 

Для одноосного кристалла, для которого волновая 
поверхность известна, Френелю легко удалось найти 
простое и замечательное геометрическое соотношение 
между скоростями распространения двух волн: они 
оказались обратными длинам осей эллиптического сече- 
ния, проведённого параллельно плоскости волнового 
фронта через некий эллипсоид вращения, ось кото- 
рого совпадает с оптической осью кристалла, а длина 
полуосей просто связана с двумя главными скоростями 
необыкновенного луча; при этом плоскость поляриза- 
ции каждой волны определяется направлениями осей 
этого эллиптического сечения. Таким образом, все 
свойства одноосного кристалла, который обычно харак- 
теризовался с помощью волновых поверхностей Гюй- 
генса и правил поляризации, могли быть представлены 
посредством простой единой поверхности — эллипсоида 
вращения.. Естественным обобщением для двуосных 
кристаллов казалась характеристика их подобным же 
эллипсоидом, но с тремя неравными осями, причём 
скорость и поляризация световых волн должна опре- 
деляться при помощи этого эллипсоида согласно пра- 
вилам, изложенным выше. 

Конечно, к такой концепции Френель пришёл 
не сразу, а путём рассмотрения упругих свойств кри- 
сталлической структуры, которая, выражаясь совре- 
менным языком, сводилась к выражению упругости 
в виде тензора ЦП ранга. Однако все эти обоснования 
не выдерживают серьёзной критики, и, в конце концов, 
можно было бы признать, что все эти достижения яв- 
ляются результатами гениальной догадки Френеля. 
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Получив основную вспомогательную поверхность, 
Френель вывел из неё и уравнения волновой поверх- 
ности для двуосного кристалла. Вывод этот также 
не является математически строгим; однако оконча- 
тельный результат получился правильным. Все след- 
ствия, которые вытекают из найденного Френелем 
вида волновой поверхности, подтверждаются опытом. 
Особенно замечательным было сделанное в 1832 г. 
Гамильтоном заключение, что вид указанной Френе- 
лем волновой поверхности  двуосного кристалла 
должен вести к особой форме преломления, получив- 
шей название конической рефракции. Вывод Гамиль- 
тона был в том же году подтверждён на опыте Ллой- 
дом 1). В последующем нестрогий френелевский вывод 
уравнения волновой поверхности был заменён безупреч- 
ными с математической стороны вычислениями и при- 
том разнообразными методами. Первое такое вычис- 
ление было сделано Ампером в 1828 г.?). 

Как известно, современная кристаллооптика цели- 
ком базируется на идеях Френеля, хотя и получивших 
более строгое обоснование и освобождённых от дефек- 
тов и математического несовершенства. Кроме введён- 
ных самим Френелем двух связанных между собою 
всномогательных поверхностей, —поверхности упру- 
гости (ныне называемой овалоидом Френеля) и эллип- 
соида Френеля, удобных для нахождения поверхности 
нормалей и поверхности лучевой, —теперь для тех же 
целей нередко применяют ещё и другие поверхности, 
также связанные друг с другом: эллипсоид индексов 
(индикатриса} и овалоид индексов. Однако всё 
это многообразие не имеет принципиального значения 
и служит лишь для удобства вычисления. 

Между теорией отражения Френеля и его кристалло- 
оптикой имеется известное противоречие, ибо в первой 
принимается неизменность упругости, а вторая построена 
на допущении различия упругости по разным напра- 


1) См. примечание [144]. 
3) См. примечание [134]. 


ОГЮСТЕН ФРЕНЕЛЬ 59 


влениям кристалла. Поскольку исследования Стокса 
и Релея выяснили, что в рамках упругой теории сле- 
дует признавать упругость разных сред неизменной, 
возникает стремление сохранить это допущение и в кри- 
сталлооптике. Однако не имеет смысла рассматривать 
плотность зависящей от направления. Релей !) (1871) 
показал, что удовлетворительный результат можно 
получить, если принимать упругость неизменной, а 
для объяснения зависимости инерции от направле- 
ния учитывать различие в сопротивлении среды по 
разным направлениям. Это приводит к изменению 
эффективной плотности (массы), подобно тому как 
движение диска в жидкости соответствует различной 
эффективной массе (плотности) в зависимости от того, 
движется ли диск по направлению своей нормали или 
параллельно своей плоскости. 

Современная электромагнитная теория света не 
знает всех этих затруднений упругой теории, и оптика 
анизотропной среды получается по схеме Френеля 
путём введения тензора диэлектрической постоянной 
и установления линейной связи между вектором элек- 
трической индукции и вектором электрической напря- 
жённости. 

Своими замечательными исследованиями по кри- 
сталлооптике Френель не только завершил победу вол- 
новой теории, вызвав восторженное одобрение тако- 
го опасного противника, каким был Лаплас. Его ра- 
боты послужили сверх того стимулом для развития 
новой отрасли науки — теории упругости. Первые ра- 
боты Навье, Коши и Грина-признанных основопо- 
ложников теории упругости—самым тесным образом 
связаны с исследованиями Френеля и имели своей 
непосредственной задачей разрешение поставленных 
Френелем вопросов. 

6. Влияние дви жения Земли на оптические явления 
(см. ХПГ. Поводом к этой работе послужила просьба 


1) РЫП. Мас. (4), ХПИ, стр. 519 (1871). Ещё ранее эту мысль 
высказывали Стокс (Тгапз. СашЪ. РЬ]. $06., УПГ, стр. 165, 
1843) и Ранкин (РЬЦ. Мар. (4), 1, стр. 441, 1851). 
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Араго раесмотреть с волновой точки зрения вопрос 
о влиянии движения тёла на преломление в нём света, 
идущего от источника, ве принимающего участия в дви- 
жении. Вопрос этот поднимался и ранее. Так, Мичел !), 
считая, что свет от звёзд преломляется иначе, чем свет 
от земных источнинов, старался найти этому объясне- 
ние. Робиссон и Вильсон?) полагали, что фокусное 
расетояние линзы должно быть различным в зависи- 
мости от того, приближается или удаляется линза 
к звезде, ибо скорость света в стекле при этом ме- 
няется. 

Араго подверг вопрос экспериментальному изуче- 
нию. В его опытах измерялась разность зенитных рас- 
стояний звезды, наблюдаемой непосредственно и через 
призму. Для различных звёзд, к которым Земля при- 
ближается и от которых удаляется, эти отклонения 
должны были бы быть различны, если бы ожидаемый 
эффект имел место. По расчётам Араго максимальное 
расхождение между отклонениями разных звёзд должно 
было бы достигать для одной серии наблюдений 12”; 
наблюдение (включая ошибки наблюдения) давало 
разброс вначений до 13". В другой серии наблюдений 
(с другой призмой) ожидаемый эффект мог достигать 
28”, наблюдения дали отклонения, не превышающие 
10”; правда, эта серия—довольно короткая. 

На основании своих опытов Араго пришёл к выводу, 
что ожидаемого влияния нет и что свет, идущий 
от звезды, ведёт себя при преломлении совершенно 
так же, как если бы звезда была расположена там, где 
она кажется расположенной вследствие аберрации 
света, а призма находилась бы в покое; таким образом, 
кажущаяся (с учётом аберрации) рефракция в дви- 
жущейся призме равна абсолютной рефракции в непо- 
движной призме 3). 


1) М1сВе!11, РЫ|. Тгапё. ХХШУ, стр. 35 (1784). 


Коро а. \!|з01, Ттапз. Воу. 806., Еби- 


роиг 
5) ей примечание [257], 
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Приводимые выше цифры показывают, что точность 
опытов Араго едва ли была достаточна для Нолной 
убедительности его утверждений; однако последующие 
опыты и, в частнобти, опыт Эйри (1871)') подтвердили 
результаты Араго. 

Анализ, произведённый Френелем в настоящей 
работе, весьма глубок, и сделанные им заключения 
имеют более широкое значение, чем простое объясне- 
ние опытов Араго. Введённое Френелем понятие о 
«частичном увлечении» эфира явилось одной из самых 
плодотворных идей в оптике и электродинамике дви- 
жущихся сред. С его помощью непринуждённо объяс- 
няются результаты всех оптических и электродинами- 
ческих ‘опытов, в которых проявляется явление движе- 
ния среды в величинах первого порядка (по отношению 


и 
к В = -› где и — скорость среды и с — скорость света 


в пустоте). На нём базируется общая теорема Г. А. Ло- 
рентца, согласно которой движение относительно эфира 
не оказывает влияния ни на какие оптические и элек- 
тродинамические явления с точностью до второго 


&) 
порядка относительно — (принцип относительности 


1-го порядка). В теории Лорентца, в которой движение 
среды есть движение молекул и электронов в неподвиж- 
ном эфире, коэффициент увлечения. получается в резуль- 
тате учёта движения зарядов по отношению к эфиру °). 
В теории относительности Эйнштейна коэффициент 
увлечения есть следствие кинематической теоремы 
о сложении скоростей. 

7. Работы по созданию новой системы маячного 
освещения (см. ХИП). Последним достижением Френеля 
уже в области практической оптики явилось создание 
новой системы маячного освещения. С ростом разви- 
вающегося судоходства к началу ХХ столетия ясно 
обнаружилась неудовлетворительность маячной службы 


1) См. примечание [159]. 


1953 Г. А. Лорентц, Тебрия электронов, $ 160—163, М., 
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как во Франции, так и в других странах. В 1811 г. 
во Франции была создана правительственная комиссия 
для реформы этого дела, и председателем исследова- 
тельской части её был назначен Араго. К 1819 г., 
когда выяснилась необходимость радикального улуч- 
шения самой системы маячного освещения, Араго 
постарался заручиться помощью Френеля. 

Основной работой Френеля, связанной с регуляр- 
ной оплатой, являлась его служба в Управлении мостов 
и дорог. Благодаря вмешательству Араго, обратившего 
внимание Управления на исключительные заслуги 
Френеля в области оптики, администрация ввела Фре- 
неля в комиссию по маякам, и скоро работа над созда- 
нием новой системы маяков стала главным занятием 
Френеля в Управлении. Эта работа принесла блестя- 
щие технические результаты. Уже после смерти Фре- 
неля, когда маяки его системы получили распростране- 
ние, даже англичане признавали, что Франция пре- 
взошла все другие нации в конструкции и управлении 
маяками. Однако работа эта отнимала у Френеля много 
времени и сил. В письме к Юнгу от 16 сентября 1823 г. 
он пишет: «После долгого молчания (*/, года) я хотел бы 
иметь возможность сообщить Вам о каких-либо новых 
оптических наблюдениях: к сожалению, я уже довольно 
давно непрерывно занят служебными делами и всякими 
мелочами, связанными с освещением маяков. Я провёл 
почти весь июль в Кордуанской башне, в устьи Жирон- 
ды, устанавливая там линзовый или диоптрический 
аппарат с вращающимися огнями. Так как со мной 
были только неопытные рабочие, я был вынужден 
входить в мельчайшие детали этой установки и часто 
сам выполнял обязанности рабочего. Яркость света, 
которую даёт новый прибор, удивила моряков...». 
К этому времени Френель уже был избран в Академию, 
однако, как видим, условия его работы отнюдь не стали 
благоприятными. Год спустя, когда здоровье Френеля 
резко ухудшилось, он уже не был в состоянии сочетать 
свои научные исследования с этой инженерной работой 
и вынужден был отдавать последней все свои силы. 
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«Мне рекомендовали старательно избегать всякого 
умственного напряжения, —пишет он Юнгу в январе 
1825 г.—В результате этого длительного бездействия 
я очень отстал в моих обязательных занятиях; поэтому, 
когда я чувствую себя способным немного работать, 
я должен именно им посвящать по преимуществу‘ эти 
короткие моменты». 

Лишь в начале 1827 г. Френель добился разрешения 
привлечь себе в помощь своего брата Леонора, который 
скоро стал преемником скончавшегося в том же году 
учёного. 

Когда успех новой системы маяков уже опреде- 
лился, Брюстер выступил с заявлением, что он имеет 
право считать себя автором этого изобретения, ибо 
ещё в 1811 г. в статье в Энциклопедии он писал 
о рациональности изготовления стуценчатых линз 
из отдельных кусков стекла. Араго ответил на это 
резкой статьёй, указав, что прочитать о таком пред- 
ложении можно было ещё в 1788 г. в похвальном 
слове Кондорсе, посвящённом памяти Бюффона, изобре- 
тателя ступенчатых (эшелонированных) линз. Заслуга 
заключалась в том, чтобы сделать и использовать 
такие линзы. И эта заслуга целиком принадлежит 
Френелю, который выполнил все нужные расчёты, 
придумал технологию и организовал изготовление 
нужных оптических деталей, сконструировал аппара- 
туру, провёл все необходимые опыты как по улучше- 
нию осветительных ламп, так и по созданию закончен- 
ной системы. 

На фоне исключительных заслуг Френеля в разви- 
тии теоретической оптики работы по маякам кажутся 
бледными. Однако нельзя забывать о том громадном 
значении, которое имеет увеличение безопасности 
мореплавания. И заслуги Френеля в прогрессе этой 
области и в преодолении трудностей при решении тех- 
нической проблемы были весьма значительными. 

Этот краткий очерк главных достижений Френеля 
показывает всю широту и глубину достигнутых им 
результатов. Следует прибавить, что на протяжении 
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всего Х]Х столетия оптические исследования мноГо- 
численных крупнейших теоретиков и искуснейших экс- 
периментаторов установили, что к результатам Фре- 
неля можно кое-что добавить, что их можно уточнить 
или более строго обосновать, но что в них ничего 
не надо менять! И только в ХХ В. создание теории 
относительности и теории квантов образовало новую 
базу физики и, следовательно, физической оптики 1). 

Признание важности работ Френеля его современ- 
никами не заставило себя ждать. Если два первых 
мемуара Френеля, относящихся к 18415 г., рассматри- 
вались как несущественные дополнения к работам 
Юнга, то уже его работы 1816 и 1817 гг. оказали реши- 
тельное влияние на выяснение вопроса о природе поля- 
ризации, мемуар 1818 г. о диффракции был удостоен 
премии Академии наук, мемуар 1821 г. по двойному 
лучепреломлению заслужил самую высокую оценку 
Лапласа, а работа 1823 г., обосновавшая законы отра- 
жения, объяснила смысл открытия Малюса. И всё же 
официальное признание исключительных заслуг Фре- 
неля, выразившееся в избрании его в Академию наук, 
не обошлось без заминки. 

На заседании 27 января 1823 г. из двух имевшихея 
кандидатов Френеля и Дюлона—был выбран Дюлон, 
работы которого «имели большую давность (Г’апе1еп- 
пеф6)». Это обстоятельство, повидимому, несколько 
задело Френеля. В письме к Юнгу весной 1823 г. он, 
между прочим, писал: «... Все эти мемуары, которые 
я за последнее время один за другим представил в Ака- 
демию наук, не открыли, однако, мне её дверей. 
На вакантное место в секции физики был избран 
г. Дюлон... Вы видите, волновая теория не принесла 
мне удачи; но это не отбивает у меня вкуса к ней: 
я утешаюсь в этом несчастьи, занимаясь оптикой 
с новым жаром». 


1) Интересный анализ работ Френеля с этой точки зрения 
можно найти в статье М. Вг!111 опт м, Егезпе] её зоп оепуте, 
написанной по поводу етолетия со дня смерти Френеля (Апп. 4е 
Рвуз14ие, [Х, стр. 5—34, 1927). 
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Через три месяца, когда смерть Шарля открыла 
новую вакансию в секции физики, Френель был выбран 
единогласно на заседании 142 мая 1823 г. 

Скоро последовало признание и из Англии. В сере- 
дине 1825 г. Френель был избран членом Королевского 
Общества, высшего научного учреждения Англии, 
а 18 июня 1827 г. Юнг известил Френеля о присужде- 
нии ему Румфордовской медали. Но этот последний 
знак внимания застал Френеля уже на смертном одре, 
и 14 июля 1827 г. гениальный учёный скончался. 

Короткая жизнь и ещё более короткая научная 
карьера Френеля оборвалась... Он прожил всего 39 лет 
и из них менее 9 (с 1815 по 1824 г.) работал над физи- 
ческими проблемами. Но, несмотря на эту краткость, 
именно Френелю обязана оптическая наука своим бле- 
стящим и плодотворным расцветом. И если славу экс- 
периментальных открытий разделяют с Френелем 
Малюс, Араго, Био и Брюстер, то всё глубокое содер- 
жание, которое вложила в эти открытия волновая 
оптика, есть создание Френеля. 

Нередко наряду с именем Френеля ставят имя 
Томаса Юнга. Действительно, Юнг, начавший работать 
на пятнадцать лет раньше Френеля, почти во всех 
вопросах был впереди Френеля, но и неизмеримо ниже 
его. И, как ни парадоксально это звучит, но не Юнг 
оказал какое-либо влияние на Френеля, а, наоборот, 
влияние Френеля на Юнга было чрезвычайно велико, 

Конечно, неотъемлемой заслугой Юнга является 
формулировка принципа интерференции и объяснение 
с его помощью большого круга оптических явлений. 
Но, как уже упоминалось, Френель на 15 лет позже 
Юнга совершенно самостоятельно пришёл к этим же 
открытиям и, следовательно, не формально, а по суще- 
ству ничем не был обязан трудам Юнга. Больше того, 
мы знаем, что к 1815 г. Юнг был явно разочарован 
возможностями волновой теории. Мы уже упоминали, 
как в письме к Малюсу Юнг признавал, что опыты 
Малюса ставили волновую теорию в затруднительное 
положение. Ещё определённее Юнг высказывал свои 
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сомнения в 1815 г. Брюстеру: «Что касается моих осйов- 
ных гипотез о природе света, я с каждым днём всё менее 
и менее расположен занимать ими свои мысли по мере 
того, как всё ббльшее число фактов, вроде тех, которые 
открыл Малюс; доходит до моего сознания: ибо если 
эти гипотезы и не несовместимы © этими фактами, 
во всяком случае они не могут оказать нам никакой 
помощи, чтобы найти объяснение» '). Наоборот, Фре- 
нель сделал данные о поляризации исходным пунктом 
своих исследований и, ставя новые опыты, вскрывая 
более глубокий смысл наблюдённых фактов, всё шире 
и шире раскрывал дорогу волновым представлениям. 
Формально Юнг на 10 лет раньше Френеля дал вол- 
новую теорию диффракции, но мы видели, что теория 
эта в том виде, как она была дана Юнгом, не верна 
и не согласуется с точными опытами. Юнг нервый заго- 
ворил об интерференционном объяснении цветов кри- 
сталлических пластинок, но в его объяснении имет 
самого главного— оценки роли поляризации, и по суще- 
ству догадка Юнга — отнюдь не объяснение. Юнг, 
узнав об опытах Френеля и Араго, немедленно выска- 
зал идею о поперечноёхи световых колебаний, но мы 
видели, какими оговорками сопровождает он эти 
высказывания и как мало физического содержания 
в его рассуждениях. Френель не торопится с формули- 
ровкой своей догадки, но вынашивает её, проводит, 
руководствуясь ею, ряд эксцперйментов, и в его руках 
идея поперечности волн, ему принадлежащая, стано- 
вится исключительно плодотворным орудием дальней- 
шего прогресса оптики. Юнг ещё в 1809 г., правильно 
критикуя лапласову теорию двойного лучепреломле- 
ния, говорит о роли-анизотроции упругости. Но и здесь 
в его рассуждениях вопрос о двойном лучепре- 
ломлении даже не поднимается, и из них можно только 
получить объяснение существования необыкновенного 
преломления. В руках Френеля анизотропия упругости 
в сочетании с поперечностью волн послужила основой 


1) Т. Уоцив, М1зсеПапеойв УГотКз, т. Г, стр. 361. 
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для создания всей кристаллооптики, причём важным 
исходным моментом явился опыт Френеля, показавший 
отсутствие обыкновенных лучей в двуосных кристал- 
лах. В проблеме отражения света у Юнга есть правиль- 
ная формула для коэффициента отражения при нормалъ- 


—1 № «» «» 
ном падении (т }. Но именно. этот частный случай, 


который, конечно, заключён и в общих формулах Фре- 
неля, не представляет никакого интереса, ибо объяс- 
нение сущности поляризации при отражении лежит 
в неравенстве коэффициентов отражения для разных 
ориентаций плоскости поляризации, а при нермальном 
падении это различие отсутствует. И опять успех Фре- 
неля начинается с нового эксперимента—наблюдения 
поворота плоскости поляризации при отражении. Даже 
в волновом истолковании аберрации света Юнг пред- 
шествует Френелю, указав ещё в 1804 г., что надо 
исходить из гипотезы неувлекаемости эфира нри дви- 
жении тел. Но Юнг ограничился этим замечанием, 
а Френель, продумывая теорию опыта Араго, пришёл 
к идее «о частичном увлечении» эфира, опередив тем 
самым почти на столетие учение об оптике и электре- 
динамике движущихся сред. 

Огромный талант Юнга позволил ему повсюду выска- 
зывать почти правильные мысли. Но сделать эпоху 
в науке ему помешали недостаток физической интуи- 
ции и, повидимому, недооценка того могучего средства 
исследования, которым является планомерно проводи- 
мый эксперимент. 

Несколько важных и удечных опытов Юнга по интер- 
ференции и диффракции имели, несомненно, большое 
‘значение для успеха его именно в этих вопросах. 
Во всём же дальнейшем Юнг ограничивался поныткой 
истолкования чужих опытов. Но в тот период, когда 
теория ещё нащупывала нути, роль эксперимента, 
направляемого теорией и направляющего её, была осо- 
бенно важна. Френель широко и исключительно успешно 
пользовался этим средством. Сверх того, он никогда 
не ограничивался: общей идеей. Он ясно понимал, что 
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теория состоит из идеи и расчёта, и только количе- 
ственные выводы, подвергнутые экспериментальной 
проверке, имеют неоспоримую силу убедительности. 

Несомненно, однако, что обилие удачных высказыва- 
ний Юнга оставляло, особенно у его соотечественни- 
ков, впечатление приоритета Юнга. Повидимому, и сам 
Юнг был склонен к такой точке зрения. Френель 
во всех своих мемуарах и официальных высказываниях 
всегда с большой готовностью подчёркивал права 
Юнга на приоритет. Однако он не мог не сознавать 
их относительного значения. И однажды, задетый 
дошедшим до него высказыванием, где Юнг сравнивает 
себя с деревом, а Френеля с яблоком, которое произ- 
вело это дерево, Френель пишет Юнгу исполненное 
горечи письмо (26 ноября 1824 г.), где, жалуясь на 
необъективность англичан по отношению к француз- 
ской науке вообще, легко доказывает, что «яблоко 
выросло без дерева». 

Письмо было написано в эпоху физического и мораль- 
ного истощения тяжело больного Френеля. Через 
несколько месяцев, немного оправившись, он просит 
Юнга сжечь это письмо, написанное в минуту раз- 
дражения. 

Нельзя без тяжёлого чувства читать об обстоятель- 
ствах жизни Френеля, которые окончательно подорвали 
его некрепкое здоровье. При исключительной нетребо- 
вательности Френеля, который не был женат и вёл 
крайне замкнутую жизнь, скромное жалованье инже- 
нера—его единственный регулярный доход—обеспе- 
чило бы его существование. Но ему нужны были сред- 
ства для покрытия расходов на свои научные исследо- 
вания. Это вынудило Френеля принять на себя с 1821 г. 
обязанности нештатного экзаминатора при Политех- 
нической школе, оказавшиеся для него крайне тягост- 
ными. Его попытка получить гораздо менее утомитель- 
ную и лучше оплачиваемую должность экзаминатора 
в Морском училище не увенчалась успехом, и Фре- 
нель, будучи уже. академиком, вынужден был изну- 
рять себя экзаменационной работой. Осенние экзамены 
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1824 г. привели к катастрофе. Крайнее переутомление 
после двухнедельной сессии вызвало тяжёлое крово- 
харканье и обострение туберкулёза. Это было началом‘ 
конца. Силы Френеля больше уже не восстанавли- 
вались. Последние три года Френель лишь © трудом 
справлялся со своими обязательными занятиями по 
службе, и 14 июля 1827 г. прекратилась жизнь «гения, 
который составил честь Франции и своего века» !). 


Г. С. Ландсберг 
1) Из письма Джона Гершеля к Сенармону, 17 марта 


1862 г. 
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ИЗБРАННЫЕ ТРУДЫ 
ОПТИКЕ 


Г. ПЕРВЫЙ МЕМУАР О ДИФФРАКЦИИ СВЕТА, 


в котором специально изучается явление цветных 
каёмок, наблюдающихся у теней, отбрасываемых 
телами, освещёнными светящейся точкой!) 


1. Прежде чем входить в детали моих исследований 
по диффракции и тех выводов, которые я из них сделал, 
я изложу суммарно основные возражения, которые 
у меня имеются против теории Ньютона. 

Ньютон, приняв то основное положение, что свето- 
вые частицы, попадающие в наши глаза, когда мы 
смотрим на Солнце, исходят, чтобы достичь нас, из этого 
светила, вынужден был предположить, что их движе- 
ние совершенно не нарушается частицами теплорода, 
распределёнными в пространстве. Мне кажется труд- 
ным допустить такого рода предположение. Я думаю, 
большинство физиков убеждено в том, что световые 
и тепловые частицы имеют одну и ту же природу; целый 
ряд соображений заставляет так думать; чтобы в этом 
убедиться, достаточно наблюдать, что происходит, 
когда чёрное тело подвергается воздействию света. Оно 
не пропускает и не отражает света или, во всяком 
случае, количество света, отражаемое неполирован- 
ным телом, представляет весьма ничтожную величину. 


1) Оепугез соштр!еез 4’АпоизИп Егезпе], риаБШ6ез раг 
`М. М. Непг 14е Зепагтоп, ЕтПе Уег4еь её Т.6опог Егезпе], 
Раг!з, 1866, т. 1, № Ш, стр. 9. В дальнейшем ссылки на это фран- 
цузское издание. (Прим. ред.) 
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Тело не может поглощать свет вечно и, будучи им 
насыщено, должно было бы возвращать его в том же 
количестве, что и получает. Чем же становится свет? 
Тело переводит его в состояние теплорода. Только 
допуская тождественность частиц света и теплорода, 
можно понять это явление. Приняв это, мы должны 
допустить, что как бы мала ни была величина распре- 
делённых в атмосфере частиц теплорода по сравнению 
с расстояниями, которые их разделяют, они всё же 
достаточно близки, чтобы воздействовать друг на друга, 
так как благодаря взаимному отталкиванию они урав- 
новешивают вес верхних слоёв атмосферы. Следова- 
тельно, световая частица, проходящая через атмо- 
сферу, должна непрерывно подвергаться отталкива- 
ниям, препятствующим её движению. Каким же обра- 
зом оказывается, что все эти отталкивания не уничто- 
жают скорости световой частицы и что, сообщая дви- 
жение миллиардам частиц, она в конечном счёте не 
теряет своего собственного движения? 

2. Для того чтобы объяснить явление преломления, 
Ньютон предполагает в телах различные притяжения 
по отнощению к свету. Так, например, он приписывает 
отклонение, испытываемое световым лучом, проходя- 
щим из воздуха в стекло, более, мощному притяжению 
стекла, которое приближает луч к нормали в точке 
падения. Представим, однако, себе стекло и воздух 
вместе с теплородом, который их проницает [1]. 
Поскольку частицы теплорода более притягиваются 
первым, чем вторым, они должны переходить из воз- 
духа в стекло; но, в конце кондов, сближение частиц 
теплорода и частиц стекла, увеличивая их взаимное 
отталкивание, должно уравновесить излишек притя- 
жения, так что установится равновесие. Однако что 
следует из этого состояния равновесия? А именно то, 
что какая-нибудь частица теплорода, расположенная 
около цоверхности раздела, не испытывает большего 
притяжения с одной стороны поверхности, нежеди 
с другой. Как же допустить обратное положение для 
световой частицы, поскольку и световая и теплородная 
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частицы имеют одну и ту же природу? Но если притя- 
жение стекла не изменяет положения покоящейся 
частицы, то каким образом это притяжение может изме- 
нить направление движения световой частицы, ско- 
рость которой огромна? 

3. Независимо от этих двух возражений, на кото- 
рые мне трудно было ответить. удовлетворительным 
образом, теория Ньютона ведёт и к другим неправдо- 
подобным гипотезам. Нужно допустить, что свет устре- 
мляется от тел с целым рядом различных скоростей, 
но что он является видимым только при одной един- 
ственной из этих скоростей или по меньшей мере в пре- 
делах чрезвычайно узких. 

Исходя из этого, г-н Араго") доказал |2], что при 
скоростях, ббльших или меньших на одну десяти- 
тысячную часть, световые частицы уже не восприни- 
мались глазом. Чем же, однако, определяется види- 
мость этих частиц? Ударом в нервы глаза? Этот удар 
не может, однако, сделаться нечувствительным в резуль- 
тате увеличения скорости. Способом, каким они нпре- 
ломляются в зрачке? [3]. Но красные частицы, ско- 
рость которых уменьшилась бы даже на одну пяти- 
десятую долю, преломлялись бы всё же меньше, чем 
фиолетовые лучи, и не выходили бы за пределы 
спектра, представляющего границы зрения. 

4. Г-н Араго также показал, что нельзя объяснить 
разницу в цветах, из которых состоит свет, различ- 
ными скоростями его частиц. Следовательно, нужно 
допустить такое же количество сортов световых частиц, 
сколько имеется цветов или различных оттенков в сол- 
нечном спектре. 

5. Приступы лёгкого отражения и лёгкого прохо- 
ждения почти что необъяснимы в системе Ньютона. 
Он их представляет в качестве новых свойств света 
и пытается увязать с основами своей теории. Мне 


1) Сошрёез гепфиз 4е збапсез 4е 1’Асадёт1е 4ез Зс1епсез, 
т. ххх, стр. 38; Оепугез сотр! ез @4е Е. Агаво, т. УИ, 
стр. . 
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кажется, что эти периодические изменения в предрас- 
положениях света можно было бы лучше понять, если 
рассматривать свет в качестве колебательного дви- 
жения теплорода, ибо в одном и том же волновом 
движении могли бы существовать последовательно 
различные скорости и различные степени давления, 
которые повторялись бы в последующих волновых 
движениях. 

6. Явление двойного преломления заставило Нью- 
тона допустить ещё новую гипотезу, которая является 
весьма необычайной, а именно, что световые частицы 
‘имеют полюсы и что исландский шпат вращает в одну 
и ту же сторону однородные полюсы. Малюс доказал 
в своих прекрасных опытах поляризации света, что 
свет видоизменяется одинаковым образом, когда он отра- 
жается под известным углом от неамальгамированного 
стеклянного зеркала. Является ли неизбежным допу- 
щение существования полюсов в световых частицах 
для понимания этого явления и нельзя ли предполо- 
жить, что зеркало сообщает колебаниям света особен- 
ность, в силу которой свет становится способен отра- 
жаться в направлении плоскости отражения (от первого 
Зеркала), а не в каком-либо другом? 

7. Мне кажется, что теория колебаний лучше под- 
ходит для. объяснения всех этих явлений, чем теория 
Ньютона. А если теория колебаний до сих пор ещё 
не дала удовлетворительного объяснения явлению пре- 
ломления, то, возможно, потому, что свет ещё недоста- 
точно изучали с этой точки зрения. Гипотеза проста, 
и чувствуется, что она должна дать плодотворные след- 
ствия, но трудно их вывести. 

8. Наиболее сильное возражение, которое выдви- 
галось против этой теории, основано на сравнении 
света и звука. Однако ничто не указывает, что можно 
в точности сравнивать колебания воздуха—весомой 
жидкости—с колебанием теплорода—тонкого невесо- 
мого флюида, обладающего большой упругостью. Дви- 
жение света бесконечно более быстро, чем движение 
звука [4]. Движение света должно. поэтому значительно 
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меньше распространяться за пределы его первоначаль- 
ного направления !), если только никакое препятствие 
его не нарушает; ибо свет, встречаясь с каким-нибудь 
телом, может отражаться подобно звуку, преломляться 
или изгибаться. 

9. Это возражение, единственное, на которое мне 
кажется затруднительным дать исчерпывающий ответ, 
привело меня к изучению размытых теней. | 

Для того чтобы как можно более упростить это 
явление, я уменьшил, насколько это было возможно, 
размеры излучающей свет точки, и тем не менее я заме- 
тил, что тени никогда не имели резко очерченных гра- 
ниц, как это должно бы быть, если бы свет распростра- 
нялся только по своему первоначальному направлению. 
Заметно, что свет распространяется и в область тени, 
причём весьма трудно установить пределы распростра- 
нения, то есть границы угла изгибания. Я наблюдал 
свет вплоть до середины тени линейки шириной в два 
сантиметра, разглядывая эту тень непосредственно через 
сильную лупу. 

Для того чтобы этот свет был бы наблюдаем, необ- 
ходимо, чтобы на краях тела имелись неровности, 
благодаря которым свет распределяется неравномерно. 
Получая тень от проволоки на стекле, наполовину 
матовом, и изучая эту тень с задней стороны при помощи 
лупы, я убедился, что тень одинакова в обеих частях 
и что бесполезно подставлять матовое стекло для её 
получения: рассматривая тень непосредственно, мы её 
видим такой, какой она фактически является в фокусе 
линзы. Это замечание было весьма полезным при изуче- 
нии диффракции, давая возможность наблюдать диф- 
фракционные кабмки в месте их возникновения. Я уста- 
новил, что они исходят от самых краёв тела, причём 


1) Возможно, что даже в пустоте движение светового луча 
порождает другие движения в сторону от главного направления 
и что эти движения, более слабые и имеющие отличную природу, 
могут быть невоспринимаемы глазом, диапазон чувствитель- 


ности которого значительно меньше, чем диапазон чувствитель- 
ности уха. 
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эти края не оказывают на свет отталкивающего дейст- 
вия на столь большом расстоянии, как это предположил 
Ньютон. 

10. Вначале для получения световой точки я поль- 
зовался очень маленьким отверстием, проделанным 
в листе жести, на котором я концентрировал значитель- 
ное количество света при помощи большой линзы. 
Но движение Солица быстро смещало фокус, и каждое 
наблюдение могло длиться только мгновение. В кон- 
це концов я испробовал средство, указанное мне 
г-ном Араго, которое мне прекрасно удалось. Я обра- 
зовал световую точку при помощи весьма выпуклой 
линзы; таким способом я получил весьма отчётливые 
каёмки, при помощи линзы, с фокусным расстоянием 
в б линий [5], в то время как тело, тень которого я на- 
блюдал, находилось на расстоянии более 50 сантиме- 
тров от светящейся точки. Когда я пробовал поместить 
его ближе, каёмки становились слишком размытыми 
для того, чтобы точно их измерить. Не обладая более 
сильной линзой для получения более тонкой световой 
точки, я использовал шарик мёда, помещённый на 
небольшом отверстии, сделанном в медном листе. 
Освещённая этим шариком железная проволока, 
каёмки которой я измерял, давала ещё весьма чёткие 
изображения, даже в том случае, когда она находилась 
на расстоянии только одного сантиметра от световой 
точки. Но, не зная достаточно точно местоположения 
фокуса шарика, я мог определить расстояние фокуса 
до проволоки лишь с точностью до половины милли- 
метра; при расстоянии между проволокой и световой 
точкой в 1 сантиметр я мог допустить ошибку в одну 
двадцатую этого расстояния. 

11. Имея шарик с хорошо известными размерами, 
можно в точности рассчитать положение его фокуса, 
так что затруднение было бы устранено; тогда бы ока- 
залось возможным изучать закон диффракции вплоть 
до границ явления. Легко построить весьма простой 
и весьма удобный прибор для этих наблюдений. Медная 
линейка с тщательно нанесёнными делениями имеет 
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на одном из своих концов стеклянный шарик. Деления, 
в один миллиметр каждое, начинаются от фокуса линзы; 
вдоль линейки может двигаться металлическая про- 
волока или, ещё лучше, весьма узкая пластинка, боко- 
вые стороны которой срезаны так, чтобы ширина, даю- 
щая тень, оказывалась неизменной при всех положе- 
ниях пластинки, расположенной перпендикулярно к 
линейке; пользуясь регулировочным винтом, можно 
совместить (при контроле через лупу) более широкую 
сторону пластинки с одним из этих делений. Получив 
затем тень на белом картоне или наблюдая её непосред- 
ственно через лупу, измеряют её ширину при помощи 
микрометра. 

За отсутствием микрометра я пользовался вначале 
первым способом. Я получал изображение тени на 
белом картоне и измерял расстояние между двумя 
наружными каёмками первого порядка, фиксируя 
в каждой кабмке точку, где кончается красный свет 
и начинается фиолетовый. Я зиал достаточно точно 
диаметр железной проволоки, которой пользовался: 
он был равен одному миллиметру; таким образом, 
я мог вычислять ширину тени, какой она была 
бы при отсутствии диффракции, а беря разность, 
онределять, насколько первая каёмка от неё уда- 
лялась. 

12. Я заранее ‘убеждался, направляя на шарик 
красные и затем фиолетовые лучи, что образуемые 
этими последними каёмки отклонялись от геометри- 
ческой тени меньше, чем каёмки, образуемые красными 
лучами, и что цвета следовали друг за другом в том же 
порядке, как и в цветных кольцах. Именно поэтому 
я всегда брал линию перехода от красного к фиоле- 
товому за линию, разделяющую цвета первого`и второго 
порядка. 

13. Следующая таблица [стр. 80] представляет 
результаты наблюдений, сделанных мною по полученным 
на картоне изображениям тени. 

14. Убедившись, что первая каёмка исходила от 
‘краёв железной проволоки, и полагая, что от места 
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Разность 

Ширина _ | Разность, 

Расстоя- | расстоя- | Теня, на- ирина оно делённая 

ние от | ние про- | блюдае- | кой она | расстоя- | на рассто- 

№ | световой | волоки | МОЙ Меж- | была бы | ние от 1-й| яние про- 
п/п| ТОЧКИ ДО | до кар- | ДУ ДВУМЯ | без явле-| каёмки волоки 
железной\ ‘тона, наруж- | ния диф- | до края | ОТ карто- 
проволо- вм _ НЫМИ фракции, | геометри-| На, или 

ки, вм каёмка- вм ческой угол диф- 
ми, вм тени, вм| Фракции 

1| 0,017 1,033 0,0780 0,0618 0,0162 0, 01568 
2| 0,050 1,432 0, 0422 0,0296 0, 0126 0,00880 
3| 0,100 1,365 0,0232 0,0147 0,0085 0,00623 
4| 0,150 1,304 0,0169 0,0097 0,0072 0,00552 
5| 0,201 1,250 0,0129 0,0072 0,0057 0, 00456 
6! 0,237 1,215 0,0115 0,0061 0,0054 0, 00444 
7| 0,393 5,267 0,0320 | 0,0144 0,0176 0,00334 
8| 0,987 4, 673 0, 0160 0,0057 0,0103 0,00220 
9| 1,487 4,173 0,0145 | 0,0038 0,0077 0,00184 
10, 1,987 3,673 0,0094 0, 0028 0,0066 0,00180 
111 2,487 3,113 0,0076 0,0023 0,0053 0, 00167 
12| 2,987 2,673 0,0061 0,0019 0,0042 0, 00157 
13| 3,987 1,673 0,0044 | 0,0014 0,0030 | 0,00179 
14| 6,700 3,280 0,0062 0,0015 0,0047 0, 00143 
15| 8,460 1,510 0,0038 0,0012 0,0026 0,00172 


Примечание. В наблюдениях 1, 2, 3, 4, 5 и 6 световая 


точка была фокусом шарика, который давал только слабый свет, так 
что я не мог значительно отдалить картон. В других наблюдениях 
световая Точка получалась при помощи чечевицы с фокусным рас- 
стоянием в 6 линий. Я мог бы получить более точные измерения, 
но эта мысль мне 
тогла ещё не пришла в голову. Наблюдения 14 и 15 были сделаны 
при помощи зеркала, которое отражало световую точку для удли- 
нения её расстояния от проволоки, так как моя затемнённая ком- 


наклоняя картон по отношению к лучу света, 


ната имела только 5,67 м в длину, 
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своего зарождения она распространяется по прямой 
линии, я, чтобы судить об изменении угла диффрак- 
ции, делил разность между геометрической шириной 
тени и шириной, исчисляемой по расстоянию между 
каёмками, на расстояние нити до картона. Частные 
от этого деления представлены в последнем столбце 
таблицы. Следует заметить, что угол диффракции 
систематически уменьшается до номера 12, затем уве- 
личивается так, что у номера 15 он больше, чем у номера 
14. Я не мог предположить, чтобы закон мог действо- 
вать в обратном направлении, и приписал это неточно- 
сти моих наблюдений. С другой стороны, поскольку 
я уже заметил подобную аномалию и в другом ряде 
наблюдений, я заподозрил, что расстояние, на которое 
помещают экран, влияет на размер угла диффракции, 
или иначе, что первая кабмка не распространяется 
вдоль прямой линии. В этом я убедился в дальнейшем 
при помощи достаточно точных наблюдений, которые 
устранили всякие сомнения в этом отношении. 

Однако эти опыты были произведены мною только 
после того, как я нашёл истинную теорию диффракции. 

15. Я долго останавливался на легко наблюдаемых 
внешних кабмках, не занимаясь каёмками внутрен- 
ними; но именно эти последние привели меня, наконец, 
к объяснению явления диффракции. 

Не раз уже я приклеивал небольшой квадрат чёр- 
ной бумаги к одной стороне железной проволоки, кото- 
рой пользовался в моих опытах, и всегда видел, что 
каёмки внутри тени исчезают как раз против этой бума- 
ги; однако я искал влияния этой бумаги только на внеш- 
ние каёмки !) и совершенно не обращал внимания на 


1) Я заметил, что в тех случаях, когда металлическая прово- 
лока была очень тонкой, внешние каёмки, расположенные напро- 
тив тени от бумажки, становились слегка вогнутыми. Отсюда 
я заключил, что свет, загибающийся около одной стороны прово- 
лочки, может заметным образом действовать на внешние кабмки 
другой стороны; это именно привело меня к решению применять 
в моих опытах проволоки, имеющие, по меньшей мере, один 
миллиметр в диаметре. Нельзя, действительно, предположить, 
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замечательное следствие, к которому вело это явление. 
Оно поразило меня, как только я начал заниматься 
внутренними кабмками, и сразу же я пришел к сле- 
дующей мысли: поскольку, прикрывая свет, исходящий 
от одной стороны проволоки, можно добиться исчезно- 
вения внутренних каёмок, следовательно, для образо- 
вания кабмок необходимо взаимодействие лучей, иду- 
щих с обеих сторон проволоки. 

16. Внутренние каёмки не могут образовываться 
от простого смещения этих лучей, потому что каждая 
сторона проволоки в отдельности направляет в тень 
только непрерывный поток света; следовательно, 
‘каёмки образуются в результате перекрещивания этих 
лучей. Этот вывод, который представляет собой, так 
сказать, перевод явления на понятный язык, полно- 
стью противоречит гипотезе Ньютона и подтверждает 
теорию колебаний. Легко можно догадаться, что коле- 
бания двух лучей, которые скрещиваются под очень 
малым углом, могут действовать в противоположные 
стороны в тех случаях, когда узлы одних волн соот- 
ветствуют пучностям других [*]. К этому, без сомне- 
ния, приводит скрещивание лучей как внутри, так 
и снаружи тени. Кабмки снаружи тени обусловлены 
скрещиванием лучей, исходящих от светящейся точки 
и от краёв проволоки [7], а внутри тени эти кабёмки 
образуются от скрещивания лучей, загибающихся около 
обоих краёв проволоки. Я рассматривал светящуюся 
точку и оба края проволоки как центры регулярного 
испускания волн, так что пересечения их кругов должны 
были мне дать расположение кабмок. Таким образом, 
для расстояния первой внешней каёмки от края тени, 
каким он был бы при отсутствии диффракции, я нашёл 


чтобы маленький кусочек бумаги мог действовать при помощи 
притяжения на. лучи, которые исходят от другой стороны про- 
волоки, поскольку он от них слишком удалён. Кроме того, каём- 
ки не изменяются с массой или поверхностью тела, около кото- 
рого загибается свет. Лезвие и обушок бритвы, металлическая 
полированная нить или же металлическая нить, покрытая сажей, 
дают всегда одни и те же каёмки. 


1. НЕРВЫЙ МЕМУАР О ДИФФРАКЦИИ СВЕТА 83 


выражение | СЕ 5) . В этой формуле а предсета- 


вляет расстояние от светящейся точки до проволоки, 
р — расстояние от проволоки до картона, на котором 
получается изображение тени, и 4— длина волны. 
Поскольку 4 является чрезвычайно малой величиной, 
я пренебрегал членами, в которых встречается квадрат 
этой величины. Усмотрев в пересечениях этих волн 
объяснение многих отдельных явлений, которые я ещё 
не смог как следует понять, и будучи убеждён, что 
нашёл истинную теорию диффракции, я тут же при- 
менил эту формулу к одному из наблюдений, подставив 
на место 4 среднюю длину, указанную таблицей Нью- 
тона, для интервала между одним приступом лёгкого 
прохождения или отражения в воздухе и следующим 
аналогичным [3], однако я заметил, что истинная вели- 
чина 4 вдвое больше указанной длины !). 

17. Таким образом, я принял за величину 4 сумму 
толщин слоёв воздуха, которые соответствуют красному 
цвету первого порядка, то-есть двадцать и одной ше- 
стой миллионных долей английского дюйма или 


0,0000005176 м. Применяя формулу |/ 24° 1%) к уже 


сделанным мною наблюдениям, я убедился, что тео- 
рия повсюду совпадает с опытом или, по крайней мере, 
что несоответствия были настолько малы, что их можно 
было приписать неточности наблюдений. 

18. Следующая таблица [стр. 84] даёт вычисленные 
результаты рядом с результатами, полученными из 
наблюдений. 

19. Одним из весьма замечательных следствий этой 
теории диффракции является то, что каёмка распро- 
страняется не вдоль прямой линии, а вдоль гиперболы, 
фокусами которой для внешних каёмок являются 


1) Почему длина волн, образующих диффракционные каём- 
ки, вдвое больше интервалов возвращения к однородным при- 
ступам, интервалов, которые Ньютон столь естественно вывел 
из рассмотрения цветных колец,— этого я ещё не мог себе удовле- 
Ттворительным образом объяснить (см. ниже $ 7—9). 
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| |=) $ сы ' +, . 0 ' ы 
33| бя ВЕ | З8н |5то О И 
52| Ва 382 |255 [1552 Ревульм. | НЕЁ 
БЕ | 58 |558 |538 #НЁН поформуле | ЕЕ 
988 | 38 |258 |25& #505 2 2+5 ЕЕ 
ЗЕЕ Бо м: ЕЕ: в. а | пеш 
Я | Роя ом ЕЕ ЕЕ ВЫ вм За 
За о | рр“ | рН Нбр яч 
ЕЕ ЕЕЕНЕЕЕЫЕРЕ РЕЯ 
2 мая | мя |НА Н5новияя Нонна 
1 10,0171 1,033 10,0780 0, 0618.0, 0162 0, 01626 —0,000061) 
2 10,050 | 1,432 | 0,0422] 0, 0296]0,0126] 0,01226 0, 00046 
3 | 0,100 | 1,365 | 0,0232! 0,0147 0,0085 0,00910 —0,00060 
4 | 0,150 | 1,304 | 0,0169 0,00970,0072 0, 00723 —0,00003 
5 | 0,201 11,250 | 0,0129] 0, 007210, 0057 0, 00614 —0,00044 
6 |0,2371 1,215 | 0,0115! 0,006110, 0054! 0,00555 —0, 00015 
7 | 0,393 | 5,267 | 0,0320] 0,014410,0176] 0,01772 —0, 00012 
8 | 0,9871 4, 673 | 0,0160 0,0057 0,0103 0, 01053 —0,00023 
9 11,487 | 4, 173 | 0,0115! 0, 0038]0, 0077 0, 00811 —0,00044 
10 11,987 13,673 | 0,0094 0,0028 0,0066} 0,00658 0, 00002 
11 12,487 | 3,173 | 0,0076! 0, 0023,0, 0053| 0,00547 —0,00017 
12 | 2,987 | 2, 673 | 0,0064| 0,001910,0042] 0,00458 —0,00038 
13 |3,98711,673 10,0044! 0, 001410, 0030 0,00313 —0, 00013 
14 |6,70013,280 | 0,0062! 0, 0015,0, 0047 0,00448 0, 00022 
15 18,460 | 1,510 | 0,003810,001210,0026] 0,00270 —0,00010 


1) Это расхождение в 6/10 миллиметра, наиболее значительное 
из всех расхождений, является, тем не менее, только 1/40 общей 
ширины измеренной тени 1/15 в углах диффракции, 
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световая точка и один из краёв проволоки. Столь уди- 
вительный результат должен был быть подтверждён 
более точными опытами. 

20. Для выполнения этих опытов я построил себе 
микрометр, при помощи которого имел возможность 
измерять ширину тени с точностью по меньшей мере 
до одной сороковой миллиметра. Этот микрометр 
состоит из двух шёлковых нитей, исходящих из одной 
и той же точки и заканчивающихся в двух точках, 
удалённых друг от друга на пять миллиметров. Я раз- 
глядываю тень через очень сильную лупу таким обра- 
зом, чтобы нити микрометра находились в фокусе 
лупы и представлялись резко отделёнными от каёмок. 
Маленький передвижной картонный указатель служит 
мне для того, чтобы отмечать то место, где расстояние 
между нитями равно. ширине тени. Рамка, на которой 
находятся нити, разделена на миллиметры по длине 
и, таким образом, я могу судить о расстоянии между 
точкой схождения нитей и указателем с точностью 
до одного миллиметра. А так как рамка имеет в длину 
218 мм, я могу, следовательно, определить расстояние 
между нитями с точностью, по меньшей мере, до одной 
сороковой миллиметра. Для того чтобы пользоваться 
таким грубым микрометром, в котором нет винтового 
механизма, нужно обладать большим терпением. Дру- 
гим недостатком моего микрометра является то, что 
он не может измерять ширину, превышающую о ши. 
Легко представить себе более удобный инструмент, но 
это был единственный, который я смог сделать сам 
и иметь под рукой. 

21. При помощи этого микрометра, несмотря на его 
несовершенство, я получил результаты, которые на- 
столько хорошо совпадают © вычисленными, что не 
остаётся никаких сомнений в отношении правильности 
формулы, положенной в основу этих расчётов, в чём 
можно убедиться из следующей таблицы [стр. 86]. 

Наблюдения 1, ди 3, при которых проволока нахо- 
дится всё время на одном и том же расстоянии от свето- 
вой точки, показывают, что первая кабмка не распро- 
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= = >> © го Н -- р р => 
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111,49 10,385 10,002640,00126,0,00138| 0,00141 —0, 00003 
211,49 1,107 |0,00459,0,0017410,002851| 0,00283 --0, 00002 
311,49 14,186 0, 001180, 00381 0,00799] 0,00812 —0,000131) 
4|0,34210,028 |0,0014210,00108,0, 00034| 0,00035 —0,00001 


5 |0, 34210, 148510, 0024310,0014310, 00100] 0,00094 —-0,00006 
6 0,34210,383 |0,003970,0021210,00185| 0,00183 --0, 00002 


Примечание. Применявшаяся при опытах железная прово- 
лока имела в диаметре один миллиметр. 


1) Наблюдение 3 делалось при помощи белого картона, на ко- 
*ором измерялась отбрасываемая проволокой тень, без помощи ми- 
крометра. 


страняется вдоль прямой линии; ибо если соединить 
прямыми линиями каёмки в наблюдениях № 1 и № 3, 
то для ширины каёмки в наблюдении № 2 получается 
0,00438 м вместо 0,00459—величины, которую даёт 
наблюдение; разница, таким образом, составляет одну 
пятую мм. 

Наблюдения 4, д и 6 также доказывают, несмотря 
на неточность пятого наблюдения, что первая каёмка 
распространяется по кривой, выпуклость которой 
направлена наружу; ибо, проводя две прямые ли- 
нии от кабёмок № 4 к кабмкам №6, мы находим для 
ширины каёмки № 5 величину в 0,00229 м вместо 
0,000243—величины, которая даётся наблюдением, 
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или даже 0,00237—величины, которая получается из 
теории. 

Если бы мой микрометр мог бы измерять большие 
ширины, я бы сделал более заметной в этом втором опыте 
выпуклость гиперболы путём соответствующего её про- 
должения. Правда, по мере удаления, волновые поверх- 
ности перекрещиваются под всё меньшими углами, 
каёмка расширяется, и становится более трудным в точ- 
ности установить переход от красного к фиолетовому 
или от одного порядка цветов к следующему. 

22. Наряду с каёмками первого порядка имеются 
также внешние каёмки второго порядка. Они также 
распространяются по гиперболам, фокусами которых 
являются световая точка и край проволоки. Эти гипер- 
болы имеют даже ббльшую выпуклость, чем гиперболы 
первого порядка, потому что разница между двумя 
радиусами-векторами является более значительной. 
Но поскольку цвета второго и третьего порядков сильно 
смешиваются, очень трудно определить точку перехода, 
и измерения, сделанные на каёмках второго порядка, 
не могут уже обладать той же степенью точности. 

23. Железная проволочка была установлена на рас- 
стоянии 0,338 м от световой точки, а микрометр—на 
расстоянии в Зи 64 см от железной проволочки. Я из- 
мерял при таких условиях расстояние первой каёмки 
от второй и нашёл, что оно равно 0,00293 м. Эта ширина 
может быть представлена формулой 


44 (а 246 (а = 24Ъ (а Ъ 
| д ей] + или (и5-ПУИ +5 


подставляя на место а, 4и $ их значения, мы находим 
величину 0,00276 м. Разница между результатами под- 
счёта и результатами наблюдения равна, следовательно, 
0,00017 м, т. е. в среднем одной шестнадцатой изморен- 
ной ширины. 

‘При расстоянии железной проволочки от евето- 
вой точки, равном 0,295 м, а микрометра от желез- 
ной проволочки — 4,317 и; я. вторично измерял: расстоя- 
ние от. нервой каёмки до второй и нашёл это расстояние 
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равным 0,00358 м; расчёт даёт для этого расстояния 
величину в 0,00346 м. Разница в этом случае равна 
0,00012 или приблизительно одной тридцатой измерен- 
ной ширины. При своём втором наблюдении я особенно 
старался установить нить микрометра на ту точку, где 
красный цвет ещё свободен от примеси фиолетового. 

24. Различные другие сделанные раньше наблюде- 
ния каёмок второго порядка, наблюдения, при которых 
я получал изображения тени на картоне и которые я 
здесь не описываю, так как они были очень неточны, 
мне всегда давали ширину несколько большую, чем эта 
же величина, полученная путём подсчёта. Я приписываю 
это тому, что в каёмках второго порядка красный цвет 
значительно надвигается на цвета следующего порядка, 
которые слишком слабы, чтобы противодействовать 
его блеску, и, таки мобразом, наиболее тёмные места 
кабёмки оказываются смещёнными, так же как и точка 
видимого перехода от красного к фиолетовому цвету, 
ибо фиолетовый цвет третьего порядка, будучи пере- 
крыт красным цветом второго порядка, становится 
неощутимым для глаза. 

Для того чтобы производить эти наблюдения с доста- 
точной степенью точности, следовало бы иметь возмож- 
ность применять только один род лучей. 

25. Я говорил, что наружные каёмки распростра- 
няются по гиперболам. Это не значит, что я предпола- 
гаю, что свет распространяется криволинейно; я хочу 
этим сказать только то, что ширины этих каёмок, изме- 
ренные на различных расстояниях от проволоки, не 
являются ординатами прямой линии, но ординатами 
гиперболы, абсциссами которой являются эти рас- 
стояния. 

26. Поскольку разность между двумя радиусами- 
векторами почти равна расстоянию между двумя фоку- 
сами, гипербола сильно приближается к прямой линии, 
и это безусловно является причиной той ошибки, в кото- 
рую впал Ньютон. Он принял часть ветви гиперболы 
за прямую линию, и поскольку эта прямая, будучи 
продолжена, не проходит через вершины гиперболы 
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или края проволочки, он из этого сделал вывод, что 
лучи света якобы избегали касаться тел и отталкивались 
этими телами, находясь от них на весьма заметных рас- 
стояниях. 

27. Для того чтобы чётко объяснить, как я предста- 
вляю себе перекрещивание волн, я изобразил их на 
рисунке 1, приложенном к этому мемуару [стр. 90]. 

Здесь 5-—световая точка, А и В—края тела, кото- 
рое даёт тень. Приняв точки ©, А и В за центры, я опи- 
сал ряд окружностей, постоянно увеличивая радиус 
на половину длины волны. Окружности из сплошных 
линий представляют в каждой системе волн одни и те же 
состояния, например узлы, а окружности, начерченные 
пунктиром — пучности [3]. Пересечения окружностей 
различных родов дают наиболее тёмные места каёмки. 
Я начертил гиперболы, которые образуют эти точки пере- 
сечения. Места встречи гипербол с картоном, на который 
мы проектируем изображение тени, определяют поло- 
жения центров кабмок. Гиперболы Р1, 11; [?, ЕР? и т. д. 
дают внешние каёмки первого порядка, второго поряд- 
ка ит. д.; гиперболы 1, 1; }2, р ит. д.—внутренние 
кабмки первого порядка, второго порядка и т. д. 

28. Из рисунка можно видеть, почему тень содер- 
жит тем большее число внутренних каёмок, чем на более 
близком расстоянии от проволоки мы её проектируем. 

Так как лучи, дающие внутренние каёмки первого 
порядка, отличаются друг от друга только на поло- 
вину длины волны, то места пересечений красных 
и фиолетовых волн находятся почти на одном расстоя- 
нии от 5), и цвета смешиваются. В каёмках второго 
порядка, в которых пересекающиеся окружности отли- 
чаются на полторы длины волны, цвета начинают раз- 
деляться. Эти цвета становятся ещё более заметными 
в кабмках третьего порядка, ещё более в кабмках 
четвёртого порядка и т. д. Наконец, цвета настолько 
расширяются, что каёмки различных порядков насту- 
пают одни на другие и в конечном счёте смешиваются. 
Это именно то, что можно видеть, когда проволока 
достаточно толета или когда тень проектируется так 
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близко от проволоки, что получается большое число 
кабёмок. 

29. Формулу, определяющую расстояние одной 
кабмки до другой, легко рассчитать. Предположим, 
что хотят получить выражение для расстояния между 
двумя каёмками первого порядка: для этого достаточно 
вычислить расстояние одной из этих каёмок до 5) 
и удвоить его. Середина этой каёмки определяется 
пересечением двух окружностей, описанных из точек 
Аи, как центров, радиусы которых отличаются друг 
от друга на половину длины волны. Я беру линию 9) 
за ось 1-ов и линию АВ за ось у-ов; обозначим через 6 
расстояние проволочки от картона и через сширину АВ 
проволоки; уравнение одной из этих окружностей будет 


тогда 
1 2 2 2 
у—эс) +1 = 6, 
а уравнение другой окружности: 
1 2 1 2 
Буквой 4 я обозначаю, как всегда, длину волны. 
Исключая х из уравнений, находим 
1 
фа — а? 
_ 4 
у= 2с ° 
Поскольку величина 4 чрезвычайно мала, можно 
не принимать во внимание квадрата этой величины, 
ь4 
и для значения у получается 5.. 
Расстояние между двумя кабёмками второго порядка, 
таким образом, равно _- ; между двумя кабмками второго 


36а .. 
порядка -—; между двумя каёмками третьего поряд- 


06а 
ка = и так далее. 


Следует заметить, что расстояния между внутрен- 
ними каёмками независимы от расстояния проволоки 
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до световой точки, а это как раз подтверждается 


ОПЫТОМ. 


30. В нижеследующей таблице мною собраны неко- 
торые наблюдения над внутренними каёмками. 


6 
Ф 
О поз Н& 
На ВЕ ы- 
оф ое а = 0,0000005176 м; железная прово- |. 
НЕ ЗЕМ лока во всех случаях имеет д 
- Е ЗЕ Е ы 0,001 м в диаметре Е 
= | 538 35 Е 
2 мен язя 8 
Расстояние Согласно наблю- 
между дву- дению, ни .. 
мя внутрен- . . 0,00188 м 
111,49 |3, 633 ними кабм- 0,00000 
ками 1-го | Согласно расчё- 
порядка .. ту. .0,00188 м 
Расстояние Согласно наблю- 
между дву- дению. +09 а: 
: мя внутрен- ..0, бм 
2 1,49 10,592 ними каём- |. --0, 00004 
ками второ- | Согласно расчб- 
го порядка ту. .0,00092 м 
Расстояние Согласно наблю- 
между дву- дению, . я м . 
мя внутрен- .. . 0, м 
3 11,49 | 0,592 ними `КаЗы- -0,00008 
ками треть- | Согласно расчё- 
его порядка ту. . 0,00153 м 
Расстояние Согласно наблю- 
между дву- дению .... | 
4 0,342 1,996 мя внутрен- о. 0,00323 м +-0,00013 


ними каём- 
ками второ- 
го порядка 


Согласно расчё- 
ту. . 0,00310 м 


Разницы, довольно заметные, между исчисленными 
величинами и величинами, полученными из наблю- 
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дений 2, Зи4, имеют один и тот же знак и возрастают 
в одинаковом отношении. Возможно, что это обусло- 
влено тем, что железная проволочка не имела в той 
части, тен ьот которой я измерял, диаметр, в точности 
равный 0,001 м, или, возможно, оттого, что цвета одного 
порядка тем в большей мере надвигаются на цвета сле- 
дующего порядка, чем в большей мере каёмка уда- 
ляется от каёмки первого порядка; таким образом, 
по тому же самому основанию, которое мы уже приво- 
дили в отношении наружных кабёмок, видимая линия 
раздела красного и фиолетового цветов смещается 
кнаружи для каёмок второго порядка в большей мере, 
чем для первого порядка, для третьего же больше, чем 
для второго порядка, и так далее. 


31. Простое рассмотрение формулы и, которая 


даёт расстояние между внутренними каёмками, объяс- 
няет, почему тень иголки или любого другого заострён- 
ного тела раздваивается по направлению к острию 
и разделяется на тем более многочисленные и более 
сближенные друг с другом каёмки, чем больше они 
удалены от конца острия. 

32. Легко понять на основании той же самой тео- 
рии, почему внутренние каёмки, расположенные про- 
тив краёв небольшого кусочка бумаги, приклеенного 
к железной проволоке, смещаются в сторону бумаги 
и настолько сближаются между собою, что в конце кон- 
цов растворяются в тени бумаги. Поместив очень 
узкую полоску чёрной бумаги наклонно по отношению 
к направлению света, я наблюдал тень от этого куска 
на большом, сравнительно с шириной бумаги, расстоя- 
нии. Я заметил, что внутренние каёмки оказываются 
расположенными симметрично © каждой стороны от 
середины тени, как и в том случае, когда бумага рас- 
положена перпендикулярно к направлению лучей; 
отсюда я сделал вывод, что следует придавать значение 
не состояниям лучей, отсчитываемым от краёв бумаги, 
но их состояниям, начиная от световой точки; это 
значит, что лучи вибрировали согласованно до своего 
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прибытия к бумаге. Наклонение бумаги В действитель- 
ности немного изменяет центр колебаний, но если 
наблюдать тень на достаточно далёком расстоянии так, 
чтобы эта разница была очень малой по сравнению 
с радиусом окружности, она не оказывает почти ника- 
кого влияния на кривизну этой окружности и, следо- 
вательно, на её пересечения с теми окружностями, кото- 
рые имеют своим центром другой край бумаги. Из 
наблюдений, сделанных с железной проволочкой, я мог 
непосредственно заключить о согласованности колеба- 
ний лучей, исходящих из световой точки; ибо если счи- 
тать определяющими колебания у точек касания, то 
малейшая неправильность поверхности проволоки 
могла бы вызывать различие в волновом движении 
и нарушить, таким образом, симметрию в расположе- 
нии внутренних каёмок. 

33. Внешняя каёмка первого порядка определяется 
пересечением двух окружностей, из которых одна 
имеет центром световую точку, а другая край про- 
волоки; начальные точки этих окружностей, располо- 
женные на радиусе, касательном к проволоке, нахо- 
дятся на расстоянии длины волны друг от друга. 
Из этого следует заключить, что отражение от края про- 
волоки изменило фазу колебаний на половину колеба- 
ния [15]. Если бы это было не так, то волны были бы 
согласованными как раз в ТОЙ точке, где находится 
наиболее тёмная часть каёмки. 

34. Каёмки второго, третьего, четвёртого поряд- 
ка ит. д., как внешние, так и внутренние, доказывают, 
что положение узлов и пучностей волн того же самого 
рода не изменяется или, по крайней мере, изменяется 
лишь в очень незначительной степени, так что в конце 
четырёх или пяти последовательных колебаний они всё 
ещё находятся приблизительно на том же самом месте. 

35. Быть может, спросят, как же это получается, 
что колебания красные, жёлтые, зелёные, голубые, 
фиолетовые, имеющие различные длины, взаимно не 
уничтожаются, исходя из одной и той же световой 
точки И следуя по тем же направлениям. Я отвечу 
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на это, что без сомнения эти различные виды колеба- 
ний не образуются в одно и то же время, но одни после 
других. Белый свет может в равной мере представлять 
собой последовательность этих колебаний, как и смесь 
их; впрочем, если даже они имели бы место в одно и то же 
время, они никогда не могли бы быть столь полно и столь 
длительно противоположны друг другу, как колеба- 
ния одного и того же рода, отличающиеся на половину 
длины волны [Ц]. 

36. Анализ явления диффракции показывает, что 
световые лучи, пересекающиеся под малым углом, 
мешают друг другу и взаимно ослабляются в точке пере- 
сечения в тех случаях, когда их колебания не совпа- 
дают (по фазе). 

Однако нужно заметить, что в том самом месте, где 
несовпадение является наиболее полным, имеется ещё 
немного света и что чёрные части кабмок никогда не 
являются абсолютно тёмными, даже в тех случаях, 
когда световая точка испускает один только род лучей. 
С точки зрения развиваемой теории необходимо пред- 
полагать, что лучи, которые потемнели в результате 
встречи с противоположными колебаниями, снова свет- 
леют в той части пути, где колебания становятся совпа- 
дающими, и что, таким образом, лучи могут обратно 
приобрести свою яркость, после того как они её поте- 
ряли. Волны, пересекаясь, безусловно изменяются 
в точке пересечения, но их регулярные движения 
и их круговая форма снова восстаналиваются. Из этого 
принципа я вывел те формулы, которыми я пользовался 
и которые были подтверждены опытом. 

Если угол, под которым пересекаются лучи, был бы 
бесконечно малым и если бы несовпадение в их колеба- 
ниях имели наибольшую величину, то-есть составля- 
ли бы половину длины волны, то в этом случае, посколь- 
ку их движения постоянно оказывались бы противо- 
положными, лучи, возможно, полностью потеряли бы 
свои световые свойства. 

37. Теория диффракции в том виде, в каком я её 
излагаю, основывается на согласованности колебаний 
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(по меньшей мере в пределах заметного угла) лучей, 
исходящих из одной и той же световой точки. Спраши- 
вается, каким образом эта согласованность устанавли- 
вается в фокусе линзы или в маленьком отверстии, 
через которое пропускается свет? 1). 

Этого я не мог ‘ещё себе объяснить удовлетвори- 
тельным образом [1]. Однако, несмотря на такого рода 
возражение и значительное число других, которые мне 
могут сделать, действие одних лучей на другие мне 
представляется столь необходимым для существования 
внутренних кабмок, а согласованность колебаний столь 
хорошо подтверждается как вычислениями, так и наблю- 
дениями, что если даже считать, что предлагаемая 
теория не является полностью доказанной на опыте, тем 
не менее, как мне кажется, многое говорит в её пользу. 

38. Размышляя о влиянии, которое лучи оказы- 
вают друг на друга, я подумал, что это влияние могло бы 
также служить для объяснения законов отражения 
и преломления. Если допускать такого рода влияние 
в случае диффракции, его следует допустить также 
и в случаях других явлений. 

Итак, если лучи, исходящие из какой-нибудь све- 
товой точки, касаются краёв какого-либо тела, они 
отражаются или изгибаются по самым разнообразным 
направлениям °) [13]. 


1) Прежде чем предпринять ряд наблюдений, необходимых 
для нахождения закона диффракция, я путём предварительных 
опытов убедился, что тень и каёмки имеют всегда одну и ту же 
ширину, каково бы ни было происхождение световой точки. Я по- 
лучал тень и каёмки при помощи сильной чечевицы, или капель 
воды или мёда от зачищенного и полированного острия иголки; 
я помещал стекло в фокусе чечевицы, так что световая точка 
находилась в стекле, вместо того, чтобы быть в воздухе, и я не 
заметил никакой разницы в ширине тени или каёмок, измеренных 
на том же самом расстоянии. 

2) Это разнообразие направлений не может быть объяснено 
полностью цилиндрической формой края или поверхности, 
которой касаются световые лучи; ибо рассеяние света изменялось 
бы в зависимости от кривизны цилиндра, что, однако, не имеет 
места по крайней мере по соседству с тенью, так как обушок 
и лезвие бритвы дают каёмки равной яркости. 
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Аналогия приводит меня к предположению, что 
лучи, которые падают на поверхность прозрачного 
тела, могут быть отражены и преломлены по весьма 
значительному числу различных направлений; в силу 
этой же аналогии закон непрерывности делает эти про- 
межуточные движения весьма вероятными. Но поче- 
му же эти промежуточные лучи не обнаруживаются? 
Я думаю потому, что их колебания противоположны 
друг другу, как это легко доказать 1). 

Пусть АВ на рисунке 2 [стр. 98] изображает по- 
верхность полированного тела; ЁО и РСб— два очень 
близко расположенных луча; СК и ВГ-—те же лучи, но 
отражённые. Я предполагаю, что точки Ри, Ки 
являются в двух лучах точками, соответствующими 
совпадающим состояниям колебаний, так что мы имеем 


1) Для того чтобы объяснить определённость направления 
отражения от полированных поверхностей, Ньютон вынужден 
был допустить, что свет может отталкиваться от тел, находясь 
от них на заметных расстояниях; ибо, как он это сам замечает, 
наилучшим образом полированная поверхность всё же необхо- 
димо имеет массу маленьких неровностей. Однако такого рода 
дальнодействие маловероятно, поскольку частицы, образующие 
тела, обладают гораздо большей массой, но всё же действуют друг 
на друга лишь на бесконечно малых расстояниях. Впрочем, 
допуская эту гипотезу, можно против её объяснения отражения 
сделать следующее возражение на основе самой теории приступоз, 
Световая частица, без сомнения, не переходит внезапно и без 
промежуточных ступеней от приступа лёгкого отражения к при- 
ступу легкого прохождения; чтобы она была отражена, вовсе не 
необходимо, чтобы она в момент отражения находилась на самой 
высокой ступени приступа лёгкого отражения. Для отражения 
достаточно, чтобы отталкивание оказалось сильнее притяжения. 
Следовательно, частица может быть оттолкнута при наличии бес- 
конечного разнообразия обстоятельств. 

Однако, поскольку интервалы между приступами нё беско- 
нечно малы, поэтому лишь при наличии не бесконечного разно- 
образия условий, а при совершенно определённых частица мо- 
жет находиться при отражении в том же самом состоянии, что 
и при падении, и, следовательно, обе ветви описываемой ею кривой 
могут быть симметричны относительно нормали. Аналогичное 
возражение, также основанное на теории приступов, Можно 
было бы сделать против даваемого этой теорией объяснения 
явления преломления. 
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ЕР--ОГ=ЕС-- СК. Поскольку оба падающих лучё РС 
и РО вибрируют согласованно, то обе точки Ри Ё нахо- 
дятся на одном и том же перпендикуляре к падающим 
лучам. В том случае, если углы КСВ и ВПГ, равны 
углам АСР и ЕДА, точки К и Г, также находятся на 
одном и том же перпендикуляре к отражённым лучам. 
Но если угол падения не равен углу отражения, соот- 
ветствующие точки А и Г уже не расположены на од- 
ном и`том же перпендикуляре к отражённым лучам и 
их колебания не совпадают друг с другом; отсюда сле- 
дует, что можно всегда найти два луча, падающие на 
таком расстоянии друг от друга, что в отражённых 


Е К 


|.) 2 
Рис. 2. 


лучах несовпадение окажется полным, иначе говоря, 
будет равняться половине длины волны, и, поскольку 
лучи имеют одинаковую интенсивность, их колебания 
взаимно уничтожаются. 

39. Это объяснение явления отражения свободно 
от предположения, что свет отталкивается от тел, нахо- 
дясь от них на заметных расстояниях, или, что поверх- 
ность полированных тел абсолютно не имеет никаких 
неровностей; достаточно лишь предполагать, что эти 
неровности очень малы сравнительно с длинами волн, 
и отсюда можно понять, почему при угле отражения, 
равном углу падения, глаз должен получать значитель- 
но большее количество света, чем в любом другом напра- 


влении 1) [14]. 


1) Я ‘хочу заранее ответить на одно возражение, которое мне 
безусловно сделают по поводу этого объяснения. Если падающий 
луч вызывает отражение по всем направлениям частиц теплорода 
при встрече с поверхностью полированного тела, то почему обра- 
зующаяся в результате этого лучистая теплота отражается, по- 
добно свету, главным образом так, что угол отражения равен 


углу падения. 
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40. На основе приведённых соображений легко, как 
мне кажется, объяснить окрашенные изображения, 
получаемые при отражении от штрихованных поверх- 
ностей—интересное явление, описание которого мне 
любезно сообщил г-н Араго. 

41. Теперь я перехожу к вопросу о преломлении 
лучей. 

Ньютон доказал, что отношение между длинами 
приступов, т. е. длинами волн света, в воздухе и в воде 
равно отношению 
синуса угла паде- 
ния к синусу угла 
преломления. Он А 
полагает, что это 
является общим д 
правилом, которое 
может быть при- | 
ложено ко всем 
телам. В свобм 

| 


5 


объяснении закона 
преломления я бу- 
ду исходить из Рис. 3. 

этого правила. Я, 

следовательно, предположу, что отношение между дли- 
ной волн падающего луча и длиной волн преломлён- 
ного луча является постоянным: отсюда легко заклю- 
чить, что единственным видимым преломлённым лучом 
является тот, который имеет такое направление, что 


Я отвечу на это, что полная и продолжительная несогла- 
сованность колебаний в других направлениях, чрезвычайно 
ослабляя эти колебания, может не только уничтожить видимость 
этих лучей, но также и их нагревательную способность или, по 
крайней мере, значительно уменьшить эту способность. Впрочем, 
я не имею намерения утверждать, что большая часть частиц тепло- 
рода не отражается под углом, равным углу падения. Но мне 
кажется, что небольшие неровности, которые неизбежно покры- 
вают даже наилучшие полированные поверхности, должны отра- 
жать ещё значительное число таких частиц во всех других напра- 
влениях и что другим образом, чем это я делаю, нельзя объяс- 
нить, почему полированные тела столь мало рассеивают свет 
и образуют столь чёткие изображения. 


100 О. ФРЕНЕЛЬ 


отношение синуса угла падения к синусу угла пре- 
ломления равно отношению длин волн. 

Действительно, пусть АВ является поверхностью 
раздела двух прозрачных тел; РС и Е)—два падающих 
луча, весьма близких друг к другу, СА и ОГ— два луча 
преломлённых. Из точки С я провожу линию СГ, пер- 
пендикулярную к падающим лучам; точки С и Г будут 
в каждом из них точками, соответствующими совнадаю- 
щим состояниям колебаний. Из точки Л) я опускаю на 
СК перпендикуляр ОМ. Угол ГОО равен углу падения, 
а угол @ОМр— углу преломления. Если полагать @Б 
равным единичному радиусу, /) будет тогда синусом 
угла падения, а (М —синусом угла преломления. Однако 
поскольку синус угла падения относится к синусу угла 
преломления, как длина волн падающих лучей к длинам 
волн преломлённых лучей, [0 и СМ представят собой 
эквивалентные части путей этих волн, а М и р будут, 
следовательно, соответствующими точками совпадаю- 
щих состояний колебаний. Легко видеть, что в любом 
другом направлении это не может иметь места и что 
в других направлениях колебания преломлённых лучей 
не будут совпадать друг с другом; но всегда ведь можно 
рредставить себе лучи на таком расстоянии друг от дру- 
га, чтобы несовпадение было полным, т. е. равнялось 
половине длины волны. Таким образом, все прелом- 
лённые лучи, имеющие другие направления, чем то, ко- 
торое мы рассмотрели, не будут уже ощущаться глазом. 

42. Из этой теории я вывожу следствие, которое 
абсолютно противоположно выводу Ньютона: а именно, 
что скорость света в стекле меньше, чем скорость 
света в воздухе, и что отношение этих скоростей равно 
отношению синуса угла преломления к синусу угла 
надения; это вытекает из того, что период световых коле- 
баний в стекле должен предполагаться равным периоду 
световых колебаний в воздухе, ибо иначе получится 
разрыв или несогласованность между предшествую- 
щими и последующими цугами волн. 

43. Однако цветные кольца, образуемые наклонно 
падающими лучами, как будто доказывают, что того же 


ПЕРВЫЙ МЕМУАР 0 ДИФФРАКЦИИ СВЕТА 104 


самого рода лучи могут иметь в одной и той же среде 
приступы различной длины в зависимости от величины 
угла падения, но я думаю, что Ньютон ошибочно сде- 
лал такого рода вывод и что это явление можно объяс- 
нить другим образом, на основе предположения о деи- 
ствии одних лучей на другие '). 

Не найдя пока ещё этого объяснения, я не могу 
ответить на указанное возражение. 

Однако один опыт, принадлежащий самому Ньюто- 
ну, указывает на вероятность одинаковости длин волн 
в тех же самых средах, на независимость этих длин от 
угла падения. Чтобы измерить ширину колец, произво- 
димых различными лучами, составляющими белый свет, 
Ньютон разделял лучи при помощи призмы. Но тогда, 
если бы угол падения мог изменять длины приступов, то, 
поскольку боковые стороны призмы не являются парал- 
лельными, можно было бы, изменяя наклон призмы по 
отношению к падающему лучу, также изменять длину 
приступов выходящего луча и, следовательно, ширину 
колец для лучей одного и того же цвета. Несомненно, 
что эти изменения, если бы они существовали, не могли 
бы ускользнуть от внимания Ньютона, однако я не 
думаю, чтобы он о них говорил ?). 

Как бы там ни было, но одинаковость скорости и длин 
волн лучей одного и того же рода в тех же самых средах 
независимо от угла падения мне представляется необ- 
ходимым следствием теории колебаний. 

44. Из этой теории следует также, что скорость света 
в стекле, например, должна равняться скорости света 
и воздуха, разделённой на постоянное отношение сину- 
са угла падения к синусу угла преломления. Замеча- 
тельным следствием этого положения является то, что 


1) Прилагая эту теорию к явлению цветных колец, мне, 
быть может, удастся объяснить, почему длины приступов, кото- 
рые вывел Ньютон из рассмотрения колец, равны только поло- 
вине тех длин, которые получаются из моих наблюдений явле- 
ний диффракции. 

3) Я очень хотел произвести этот опыт, но не имел в своём 
распоряжении необходимых стёкол. 
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путь, по которому распространяется свет, преломляясь, 
является путём, который в наиболее короткое время 
ведёт от точки, находящейся в воздухе, к другой точке, 
находящейся в стекле. 

45. Предлагаемая теория колебаний и взаимодей- 
ствия лучей, которая уже объединяет такое количество 
явлений, совершенно не связанных между собою в тео- 
рии Ньютона, не ведёт ли она также к подлинному 
объяснению явления поляризации? 


Матьё, 15 октября 1845 года. А. Френель 


46. Р. 5. Я полагал, что было бы интересным ещё 
проверить закон диффракции в одном граничном слу- 
чае, именно, измеряя тень от проволочки, освещённой 
звездой, и я убедился, что это сделать очень просто. 
Я смотрел на одну из наиболее ярких звёзд неба через 
лупу с фокусным расстоянием в 2 фута. Поместив на 
известном расстоянии между звездой и лупой железную 
проволоку, я ясно видел тень проволоки с двумя внеш- 
ними кабмками первого порядка. Железная проволока 
находилась на расстоянии 8 м от фокуса лупы. Я рассчи- 


.. 246 (а-Е5) 
тал ширину каёмок при помощи формулы =) 


которая превращается в У’246 в том случае, когда свето- 
вая точка находится в бесконечности; лупа тогда имела 
в своём фокусе две укреплённые нити, расстояние 
между которыми было заранее рассчитано при помощи 
указанной формулы. К сожалению, облака скрыли от 
меня яркую звезду, которую я хотел использовать, 
а когда она снова появилась, она оказалась уже слиш- 
ком высоко над горизонтом. Это вынудило меня при- 
близиться на один метр к железной проволоке, в резуль- 
тате чего тень от проволоки должна была мне казаться 
несколько меньше, чем расстояние между нитями, что 
я действительно и наблюдал. Я предполагаю возобно- 
вить этот опыт в более благоприятных условиях []. 


<<? 


П. ВЫДЕРЖКИ ИЗ «ДОПОЛНЕНИЙ КО ВТОРОМУ 
МЕМУАРУ ПО ДИФФРАКЦИИ СВЕТА» 
$ 7—14 и $ 24311) 


7. Я считаю нужным представить здесь объяснение 
явления цветных колец, естественно следующее из 
волновой теории, чтобы показать её превосходство 
в ясности и простоте над системой приступов. 

Если, поместив линзу малой кривизны на стеклян- 
ную пластину, нижняя сторона которой зачернена, 
наблюдать два изображения пламени свечи или любого 
другого светящегося предмета малых размеров, возни- 
кающие при отражении от пластины и второй (нижней) 
поверхности линзы, то там, где сливаются два изобра- 
зкения (их нетрудно отличить при достаточной кривиз- 
не линзы), можно видеть окрашенные кольца. Срав- 
нивая тёмные кольца с изображением, возникающим 
при отражении от второй поверхности, в части его, 
не совпадающей с изображением от плоского стекла, 
легко заключить, что глаз получает значительно мень- 
ше света от тёмных колец и что, следовательно, в тех 
местах воздушной прослойки, где их наблюдают, не 
только нет отражения света от нижней границы, но 
слабеет отражение и от верхней границы прослойки, 
Это становится ещё более бросающимся в глаза при поль- 
зовании однородным светом. 


1) № Х французского издания. (Прим. ред.) 
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Приписывая световым частицам периодические при- 
ступы лёгкого отражения и лёгкого прохождения, Нью- 
тон действительно показал, каким образом частицы, 
попадающие в воздушную прослойку, могут или отра- 
зиться от нижней границы, или пересечь её, в зависи- 
мости от длины пути, пройденного ими от верхней 
границы; однако он нс объяснил, почему в точках, про- 
тивостоящих неотражающим местам пластины, вторая 
поверхность линзы также значительно меньше отражает 
света. Можно ли сказать, что световые корпускулы, 
достигающие этой поверхности, притягиваются стек- 
лянной пластиной? Но помимо того, что крайне мало 
вероятно притяжение телами световых частиц на столь 
значительных расстояниях (поскольку в однородном 
свете можно различить до двадцати тёмных колец) !), 
как понять, что одно и то же стекло, притягивающее 
частицы на некотором расстоянии, отталкивает их на 
расстоянии удвоенном, притягивает на расстоянии, 
в три раза большем, вновь отталкивает на расстоянии, 
в четыре раза превосходящем первое, и т. д.? 

Гораздо естественнее предположить, что лучи, от- 
ражённые пластиной, воздействуют на те, которые отра- 
жены второй поверхностью линзы, что они взаимно 
усиливаются, когда колебания их согласуются, и гасят- 
ся или по меньшей мере сильно ослабляются, когда 
колебания противодействуют друг другу. Таким обра- 
зом, взаимное влияние световых лучей, доказанное 
явлениями диффракции, вновь проявляется в цветных 
кольцах. 

8. Наличие центрального тёмного пятна, наблю- 
даемого в точке соприкосновения линзы и пластины, 
доказывает, что лучи, отражённые пластиной, проходя 
нулевое или бесконечно малое расстояние, находятся 
в полном несовпадении с теми, которые отражаются 
внутри линзы от её нижней поверхности. Отсюда сле- 
дует, что две системы отражённых лучей различаются 


1) С помощью призмы Ньютон насчитал до тридцати колец, 
и всё заставляет думать, что явление это простирается ещё 
дальше. 
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на половину волны, независимо от разности хода внут- 
ри воздушного слоя, так как они противодействуют, 
когда путь в воздушном слое равен нулю [1]. Но если 
этот путь равен половине длины волны, согласие меж- 
ду колебаниями вновь должно установиться; так в ме- 
сте, где видно первое светлое кольцо, удвоенное рас- 
стояние между стёклами должно быть равно половине 
- длины волны, поскольку лучи, отражённые второй по- 
верхностью, дважды проходят этот отрезок; следова- 
тельно, толщина воздушной прослойки равна четверти 
длины волны. Когда проходимое расстояние равно целой 
длине волны, колебания снова в полном несовпадении; 
таким образом, толщина воздушной прослойки, отве- 
чающая первому тёмному кольцу, должна быть равна 
половине длины волны. Продолжая это рассуждение, 
находим, что толщины, отражающие светлые кольца, 


равны Е а, : а, 5 ит. д. или ри. 4, те же, кото- 


.. 2 
рые соответствуют тёмным кольцам, равны -; а, ы а, 


2 
та и т. д. или 4 4, где 4 обозначает длину волны, 


а п целое число. Отсюда следует, что длина волны 
равна удвоенному интервалу возврата световой частицы 
‚ одного приступа Ньютона. Таким образом, длина волны 
света в воздухе, выводимая из цветных колец, оказы- 
вается такой же самой, которую мы получаем из шири- 
ны диффракционных полос. 

9. Толщины слоёв, отражающих светлые и тёмные 
кольца некоторого порядка, пропорциональны длине 
волны света в среде, заключённой между двумя стёклами. 
Следовательно, для двух различных сред толщины, отра- 
жающие одно и то же кольцо, относятся друг к другу, 
как длины волн в соответствующих средах, т. е. нахо- 
дятся в том же отношении, как синусы углов падения 
и преломления при прохождении света из одной среды 
в другую. 

10. Я не буду останавливаться на объяснении рас- 
дветнки колец; нетрудно понять это явление, учитывая 
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различие в длинах разнообразных волн, составляющих 
белый свет. Я перехожу к кольцам, наблюдаемым под 
углом. 

Пусть АВ и СО — параллельные поверхности двух 
стёкол, разделённых воздушным слоем; ЕР — напра- 
вление падения луча в стекле; Р@ — направление 


Рис. 4. 


преломлённого луча. @Н и НЕ представляют тот же 
луч в воздухе и в стекле и после отражения. Луч КЛ, 
параллельный Ё/, отражаясь в точке Н, также будет 
следовать направлению ЯД, так что от совпадения или 
несовпадения между этими двумя лучами будет зависеть 
интенсивность света, идущего от точки Ы. Через точку К 
я провожу ЕР перпендикулярно к падающим лучам; 
Ги Р в каждом из них явятся точками одинаковых 
колебаний. Теперь я найду, на каком расстоянии 
должны быть друг от друга два стекла, чтобы колеба- 
ния отражённых лучей совпадали. Через точку Г я 
провожу МО перпендикулярно к АВ. Через Е я обо- 
значаю угол ОРС и через х — толщину ОР воздушной 
прослойки, заключённой между двумя стёклами; 
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и, следовательно, 


Рб-+бН=—”. 


с08Е? 


РН равно РЕН ХзшРЕН или РН хзш ЕЕМ. Если 
обозначить буквой р отношение синусов углов падения 
и преломления, получаем 


за ЕЁМ = мт, 


так что 
РН = ЕН. Хх зтф 
Р 
Эквизалентное РН расстояние в воздухе равно рх РИ 
и, следовательно, РН Ж зшё. Но 


ЕН = 206 = 2291 


603$ 
Отнимая АН Жзшт от РН-+СН, имеем 


2х 2х зт?ё 


©03ё ©03: 
или 
(1 — в? 1), 
08} 
или, наконец, 
21 с0$ Е. 


Для совпадения колебаний двух лучей необходимо, 
чтобы эта разность хода была равна 


4(в+>), 


где п — целое число, так как эти лучи уже отличаются 
на половину волны, независимо от длины пути. По- 
этому имеем 


22 сов: = (п+ , 
откуда находим 
— 4 (22+1) 4 
4 051 


Таким образом, толщина воздушного слоя отражаю- 
щего кольца некоторого порядка под определенным 


х 
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углом равна толщине воздушного слоя, отражаю- 
щего то же кольцо перпендикулярно к поверхности, 
делённой на косинус угла преломления в воздухе. 

11. Применяя эту формулу к различным углам 
падения, для которых Ньютон измерил толщину воз- 
душного слоя, отражающего то же кольцо, нетрудно 
видеть, что расчёт совпадает с наблюдением вплоть 
до угла преломления в воздухе в 60°’ включительно. 
Для больших углов падения вычисленные значения 
отличаются от результатов наблюдения, причём эта 
разница увеличивается с ростом угла падения. 

Следующая таблица даёт сравнение результатов 
вычислений с измерениями Ньютона. 


Толщина 
Угол | УЧ Вее- | зоздшлиото | слоя: вычи- | еетооть, 
падения в слое сзоя по на- | Сенная НО | наблюдения 
в стекле воздуха | блюдениям | Формуле и теории 
Ньютона 1 
сов $ 
0°00’ 0°00* 10,00 10,00 0,00 
6 26 10 00 10,15 10,15 0,00 
12 45 20 00 10,67 10, 64 -- 0,03 
18 49 30 00 11,50 11,54 — 0,04 
24 30 40 00 13,00 13,05 — 0,05 
29 37 50 00 15,50 15,56 — 0,06 
33 58 60 00 20,00 20,00 0,00 
35 47 65 00 23,25 23, 66 — 0,41 
37 19 70 00 28,25 29,24 — 0,99 
38 33 75 00 37,00 38, 64 — 1,64 
39 25 80 00 52,25 57,59 — 5,34 
40 00 85 00 84,10 114,74 —30, 64 


т) В этой формуле е представляет толщину слоя возду- 
ха, который отражает тот же оттенок, когда падающий 
луч перпендикулярен поверхности. 
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12. Ньютон не входит в детали предосторожностей, 
которые он должен был предпринять в таких тонких 
экспериментах; он указывает только, что пользовался 
в случае больших углов падения двумя призмами. 
Благодаря верхней призме попадающий в глаз луч 
оказывается мало наклонённым к поверхности. Наклон 
луча в стекле можно вывести с достаточной точностью 
из измеряемого непосредственно угла выхода, несмотря 
на то, что отношение синусов углов падения и преломле- 
ния, которым при этом пользуются, не совершенно точно 
известно. Однако дело обстоит иначе для направления 
луча в слое воздуха, заключённом между двумя приз- 
мами; когда луч пересекает этот слой, будучи сильно 
наклонённым к его поверхности, малейшая неточность 
в значении указанного выше отношения может приве- 
сти к значительной ошибке в определении угла наклона. 

13. Для наиболее яркого участка спектра—середины 
его жёлтой части необходимо пользоваться отношени- 


17,267 
ем, равным —— согласно измерениям самого Ньютона. 


31 - 
Это отношение немного меньше 20 величины, которой 


он пользовался в своих расчётах. Для определения угла 
наклона светового. луча в воздушном слое надо знать 
угол выхода; но, как я уже заметил, можно исходить из 
угла, образованного в стекле световым лучом с нижней 
поверхностью призмы, причём это не приведёт к замет- 
ным ошибкам в определении угла преломления в воз- 
духе, до тех пор, по крайней мере, пока этот угол 
не слишком близок к 90°; но, если он почти прямой, 
малейптие неточности в значении угла падения сильно 
влияют на направление преломлённого луча; вот по- 
чему я не принимал в своих расчётах во внимание 
последних наблюдений Ньютона 1). 

Следующая таблица представляет результаты, кото- 


717,267 
рые получаются, если пользоваться отношением —=—. 


е 
1) Формула оз: › Вычисленная для случая, когда две поверх- 
ности воздушного слоя параллельны, неприменима без изменения 
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Толщина 
Угол Толщина воздушного 
Угол преломле- воздушного слоя по 

падения ния в в03- слоя по на- формуле Разности 
в стекле душном блюдениям е 

слое Ньютона 5053 
35°47'’ 64°38’ 23,25 23,34 —0,09 
37 19 69 31 3/ 28,25 28,58 —0,33 
38 33 74 22 3/5 37,00 41,13 —0,13 
39 27 79 05 1 52,25 52,82 —0,57 
40 00 83 22 4/5 84,10 86, 71 —2, 61 


Ньютон сам не считает свои результаты совершенно 
точными !), а значения, Даваемые формулой, выводимой 
из волновой теории, так мало отличаются от них, что 
чрезвычайно вероятно, что эта формула выражает закон 
явления. 

14. Таким образом, все законы цветных колец, ко- 
торые требуют в системе Ньютона введения специаль- 
ных гипотез, могут быть связаны между собой и объяс- 
нены единым принципом совпадения и несовпадения 
световых колебаний. Если в то же время принять во 
внимание, что не только законы отражения и преломле- 


для сильно наклонённых лучей, так как наличие малейшего угла 
между двумя плоскостями, ограничивающими воздушный слой, 
оказывает большое влияние на длину проходимого пути, а от- 
сюда на взаимное совпадение световых волн. Впрочем, какой 
бы точности ни добились при измерении угла выхода, невоз- 
можно определить © достаточной точностью угол наклона 
преломлённого луча по отношению к воздушному слою, когда 
наклон этот очень велик, так что малейшая ошибка в значении 


. е . 
угла { сильно меняет выражение _ ; сравнение этой формулы 


е опытом не достоверно для сильно наклонённых лучей. 

1) «Измеряя то же самое кольцо под разными углами накло- 
на луча зрения, пользуясь двумя призмами в случае особенно 
большего наклона, я нашёл, что диаметр каждого кольца, а сле- 
довательно, толщина воздуха на его периметре следовали при- 
мерно значениям, приведённым в следующей таблице» (Оптика, 

ьютон), 
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ния, но ещё и законы диффракции представляются не 
содержащими каких-либо произвольных постоянных 
формулами, в которые также входит длина волны, 
выводимая из наблюдений Ньютона над цветными коль- 
цами, нельзя не согласиться, что всё свидетельствует 
в пользу системы колебаний [1]. 

24. Действие, которое оказывают световые лучи 
одни на другие, мне представляется полностью дока- 
занным тем простым опытом, который первым произвёл 
доктор Юнг, в котором мы наблюдаем исчезновение всех 
внутренних полос, когда перехватывается свет с одной 
лишь стороны металлической проволоки. Это же самое 
действие д-р Юнг ещё доказал, заставляя проходить 
свет через два небольших, весьма близко друг от друга 
расположенных отверстия, и вызывая таким образом 
образование полос, похожих на те, которые мы наблю- 
даем внутри тени. Мне кажется, что нельзя ничем обос- 
нованно возразить против тех выводов, которые он сде- 
лал из этих прекрасных опытов. Тем не менее, чтобы 
устранить всякое представление о действии крабв тела 
экрана или маленьких отверстий на образование и исчез- 
новение внутренних каёмок, я попробовал получить 
подобного рода полосы при помощи перекрещивания 
двух лучей, отражённых двумя зеркалами. После не- 
скольких неудачных опытов мне это удалось. Мимохо- 
дом замечу, что лишь теория колебаний могла привести 
к идее постановки такого рода опыта. Этот опыт настоль- 
ко труден, что почти невозможно, чтобы чистый случай 
на него натолкнул. Г-н Араго в последнем номере жур- 
нала «Аппа]6з 4е рпуз1диае её 4е сБ11е» т) сообщил об 
этом опыте, но, поскольку опыт мне представляется 
решающим, я считаю необходимым снова и более по- 
дробно говорить о нём в этом Мемуаре, в котором я по- 
ставил себе целью собрать основные возражения против 
системы Ньютона. 

Чтобы получить каёмки заметных размеров, необ- 
ходимо, чтобы два зеркала были раположены под весьма 


1) Т. 1, стр. 332, 1846. 
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тупым углом (величина угла падения не имеет никакого 
., ра .. 

значения). Действительно, в формуле _› которая даёт 

интервал между двумя внутренними последователь- 


С 
ными полосами, ъ 3910 синус угла, под которым из 


места, из которого наблюдаются каёмки, мы видим диа- 
метр проволоки, вызывающей образование тени. Но 
поскольку длина волны 4 порядка половины тысяч- 
ной доли миллиметра, то для того, чтобы тёмные по- 
лосы не смешивались с яркими и чтобы можно было 
различать кабмки, необходимо, чтобы 6 было бы зна- 
чительно больше с; необходимо, следовательно, чтобы 
лучи, изогнутые двумя краями проволоки, или лучи, 
отражённые двумя зеркалами, образовывали в глазу 
наблюдателя очень малый угол; такого рода малый 
угол можно получить, помещая одно зеркало почти 
на продолжении другого. Однако этого недоста- 
точно. 

Зеркала должны находиться в таком положении, 
чтобы то световое поле, которое они отражают, содер- 
жало в себе яркую полоску первого порядка, т. е. та- 
кую, которая получается в результате встречи волно- 
вых колебаний, одновременно вышедших из световой 
точки; ибо в белом свете (и даже в весьма однородном 
свете) никогда не наблюдают каёмок очень высокого 
порядка. Вооружившись терпением, удаётся выполнить 
это условие путём проб и, вообще говоря, тем более 
легко, чем более удалены друг от друга оба изображе- 
ния световой точки; ибо чем более узки каёмки, тем 
больше шансов что каёмки первого порядка окажутся 
в световом поле. 

Как только я обнаружил каёмки при помощи лупы, 
я заметил, что они были перпендикулярными к прямой, 
соединяющей оба изображения световой точки, как это 
и должно быть согласно теории. Изменяя положение 
зеркал, я убеждался, что это всегда имело место и что 
направление полос совершенно не зависело от напра- 
вления краёв зеркал. 
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25. В этом опыте я пользовался двумя маленькими 
неамальгамированными стеклянными зеркалами, кото- 
рые сзади были покрыты слоем китайской туши, так 
что заметное количество света могло отражать только. 
первая поверхность. Однако, чтобы избежать всякого 
сближения между этим явлением и явлением цветных 
колец и более полно доказать, что нельзя приписывать 
эти каёмки прозрачности стекла, г-н Араго заменил их 
двумя платиновыми зеркалами и получил подобные же 
каёмки, которые даже были более яркими вследствие 
большей силы отражённого света. В этом опыте он 
также использовал счастливую мысль, которая уже 
пришла ему в голову в отношении внутренних полос 
тени проволоки, именно, помещая стеклянную пластин- 
ку на пути одного из световых пучков, до или после 
отражения, он заставлял исчезать каёмки, но они 
снова появлялись, когда оба световых пучка, которые 
участвовали в образовании каёмок, проходили через 
стекло. 

Это явление, которое представляется мне совершен- 
но непонятным с точки зрения эмиссионной гипотезы, 
легко объясняется теорией волн. Действительно, с точ- 
ки зрения последней, легко понять, что значительное 
замедление в движении светового пучка, проходящего 
через стекло, должно отбросить яркую полосу первого 
порядка значительно за пределы общего светового поля 
двух зеркал [18]. Когда же, наоборот, оба пучка света 
проходят через стекло, замедление оказывается оди- 
наковым как для одного, так и для другого пучка, и по- 
ложение каёмок не должно в этом случае изменяться. 

26. Измеряя ширину каёмок при помощи микро- 
метра и сравнивая её с шириной, выведенной из теории. 
определяющей угол, под которым мы видим промежуток, 
разделяющий оба изображения световой точки, мы на- 
шли удивительное совпадение результатов расчёта и 
результатов наблюдения. 

В первом нашем наблюдении синус этого угла или 


= был равен 0,004386, а ширина семи интервалов, взя- 
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тых между наиболее тёмными точками двух полосок 
четвёртого порядка, равнялась 0,00091 м (в белом свете). 


ра Ь 
Подставляя в формулу 7.-; вместо — его значение 


1 .. .. 
0.604385 И вместо 4 длину волны жёлтых лучей, кото- 


рая равна 0,0000005767 м, мы находим величину. 
0,000092 м, и, таким образом, разница с измеренной ши- 
риной' составляет только одну сотую долю миллиметра. 

Во втором наблюдении, где мы также применяли бе- 
лый свет, синус угла, образованного двумя лучами зре- 
ния, направленными на два изображения световой точ- 
ки, был равен 0,005146, а ширина семи интервалов, 
измеренная при помощи микрометра, составляла 
0,00075; расчёт же даёт величину, равную 0,00078 м, и, 
таким образом, разница составляет только три сотых 
миллиметра. 

27. Делая угол между двумя зеркалами ещё более 
тупым и ещё более наклоняя их по отношению к падаю- 
щему лучу, мне удалось значительно сблизить оба изо- 


Рис. 5. 


бражения световой точки без того, чтобы исчезли каёмки; 
при этом они сделались очень широкими, и я наблюдал 
наних такие же яркие цвета, как и цвета цветных колец. 
Прямая, соединяющая оба изображения световой точки, 
образовала очень небольшой угол с общим краем двух 
зеркал, так что каёмки были почти перпендикулярны 
к этой прямой, по крайней мере посередине свето- 
вого поля; затем они, подобно букве 5, загибались 
на своих концах и принимали направление, которое 
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значительно приближалось к направлению края каж- 
дого зеркала. 

Эта странная с первого взгляда форма легко объяс- 
няется, принимая во внимание изогнутый краями зер- 
кал свет, который, совместно с нормально отражён- 
ным светом, участвовал в образовании этих, имеющих 
вид ветвей гипербол кабмок, тогда как в средней части 
обе системы волн получаются в результате нормального 
отражения. 

28. Когда ещё более приближали плоскость зер- 
кал. к направлению падающего луча, то световое поле 
делалось столь узким, что из него получались каёмки, 
нохожие на каёмки от диафрагмы, которые, наклады- 
ваясь на кабмки первого рода, делали это явление 
весьма сложным. Не следует смешивать эти два рода 
кабмок, которые существенно отличаются друг от дру- 
га. Для того чтобы получить каёмки второго рода, тре- 
буется только одно зеркало; для каёмок первого рода 
обязательно нужно два зеркала; каёмки второго рода 
постоянно параллельны краям зеркала; направление 
кабмок первого рода независимо, как это я уже ука- 
зывал, от этого направления и всегда составляет 
прямой угол с линией, соединяющей оба изображения 
световой точки. 

29. Если хотят удостовериться, что эти каёмки про- 
исходят от встречи отражённых лучей, необходимо 
поставить зеркала таким образом, чтобы световое поле 
имело.. большое протяжение, например, при угле паде- 
ния в 45°, и находиться на таком большом расстоянии, 
чтобы оба изображения световой точки были бы доста- 
точно удалены от общего края обоих зеркал, чтобы, та- 
ким образом, нельзя было приписать образования каёмок 
влиянию этого края. В одном из мойх наблюдений этот 
интервал превосходил один сантиметр и каждое изо- 
бражение световой точки находилось почти что в сере- 
дине каждого зеркала, так что лучи, попадавшие в мой 
глаз, проходили достаточно далеко от краёв зеркал, 
и не было, следовательно, никаких разумных оснований 
предположить, что лучи каким-либо образом видоиз- 
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менялись этими краями. Поместив глаз в определён- 
ном месте и пользуясь маленькой лупой, я ясно разли- 
чал каёмки, которые тотчас же исчезали, как только 
убирали одно из зеркал. Я предлагаю физикам, кото- 
рые ещё сомневаются во взаимодействии световых 
лучей, повторить этот опыт, значение которого я много- 
кратно подчёркивал, так как мне кажется, что этот опыт 
доказывает упомянутый важный принцип со всей оче- 
видностью, которую можно только требовать от физи- 
ческого опыта. 

30. Явления того же рода можно получить гораздо 
легче, пользуясь стеклом с несколько неправильной 
поверхностью, например таким, из которого делаются 
оконные стёкла. С задней стороны его следует покрыть 
слоем китайской туши, чтобы устранить второе отра- 
жение; освещая его световой точкой и наблюдая при 
помощи лупы отражённый свет, вы обнаружите мно- 
жество каёмок весьма странной формы и иногда весьма 
ярких. Почти всегда они настолько ясны, что их можно 
легко наблюдать, даже проецируя на картон. Хорошо 
полированная металлическая поверхность безусловно 
дала бы такой же эффект с ещё большей яркостью. 

31. Если теперь, как мне кажется, доказано, что 
каёмки образуются в результате того действия, кото- 
рое световые лучи оказывают друг на друга, нельзя уже 
более сомневаться в том, что свет действительно распро- 
страняется путем волновых колебаний тончайщей 
жидкости, разлитой в пространстве; и тогда следует от- 
бросить эмисеионную гипотезу, какие бы преимущества 
она ни представляла; ибо нельзя надеяться найти 
истину в какой-либо другой системе, кроме системы, 
данной самой природой. 


Ш. ЗАПИСКА ПО ТЕОРИИ ДИФФРАКЦИИ !) 


(Представлена в форме запечатанного пакета 
на заседании от 20 апреля 1818 г.) 


1. Если пропустить световой луч через очень узкое 
отверстие, то можно заметить, что этот луч претерце- 
вает расширение, т. е. что освещённое пространство 
является более широким, чем коническая проекция 
отверстия. Легко можно установить но количеству све- 
та, распространяющегося за пределы образующих кону- 
са и по постепенному снижению его интенсивности, на- 
чиная от центра освещённой части до тёмных полосок 
первого порядка, что это явление нельзя всецело при- 
писать совместному действию отражённых лучей и лу- 
чей изогнутых вследствие соприкосновения с краями 
диафрагмы, в особенности если эти края острые; ибо 
в этом случае очевидно, что отражённый свет слишком 
слаб, чтобы вызвать появление столь ясно выраженного 
эффекта. На основании этого опыта и целого ряда дру- 
гих, сообщённых в Мемуаре, который я имел честь пред- 
ставить Академии 15 июля 1816 г. [13], я показал, что 
рассеяние света, вызываемое соседством непрозрачного 
тела, не ограничивается только теми лучами, которые 
коснулись его краёв, но распространяется ещё на мно- 
жество других лучей, отделённых от этих краёв замет- 
ными промежутками. Волновая теория объясняет это 
явление тем, что устранение одной части фронта волны 


1) № ХГ французского издания. (Прим. ред.) 
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должно нарушить равновесие малых движений, обра- 
зующих эту волну, и предоставить эфирным частицам, 
расположенным на краю фронта, возможность вибри- 
ровать в других направлениях, а не только в направле- 
нии нормали. Я не вижу, каким образом это явление 
можно было бы объяснить на основе эмиссионной тео- 
рии света, так как совершенно невероятно, чтобы моле- 
кулярное притяжение и отталкивание распространя- 
лись на столь значительные расстояния, порядка полу- 
миллиметра, например, и даже на расстояние порядка 
одной десятой миллиметра. И далее, если принять эту ги- 
потезу, то из неё необходимо следовалобы, что масса краёв 
непрозрачного тела и форма их поверхности должны ока- 
зывать влияние на то, каким образом они притягивают 
или отталкивают свет. Однако все опыты, которые я 
проделал до сего времени по диффракции, мне доказа- 
ли, что положение каёмок и расширение света при про- 
хождении через маленькое отверстие независимы от мас- 
сы краёв непрозрачного тела, так же как и от природы 
этого тела и его плотности. Таким образом, нить и обу- 
шок бритвы дают совершенно одинаковые каёмки. 
Свет совершенно одинаковым образом расширяется, 
проходя как через маленькое отверстие в тонком слое 
китайской туши, которой покрыто стекло, так и через 
промежуток между двумя металлическими цилиндрами 
значительного диаметра. Здесь я ограничусь тем, что 
сообщу об опыте, который был выполнен с ‘максималь- 
но возможной точностью, не оставляющей ни малейше- 
го сомнения в этом принципе. 

2. Я пропускал световой пучок между двумя очень 
близко расположенными стальными пластинками, вер- 
тикальные края которых, хорошо отполированные по 
всей длине, были острыми в одной части и закруглён- 
ными в другой и установлены таким образом, что 
закруглённый край одной пластинки располагалея про- 
тив острого края другой и наоборот. Таким образом, 
если, например, острый край находился с правой сторо- 
ны, В верхней части отверстия, то он находился с левой 
стороны, в нижней части отверстия. Следовательно, 
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на какое бы малое расстояние, в ту или иную сторону, 
ни смещала разница масе или поверхностей обоих краёв 
лучи света, поскольку эти эффекты противоположны 
в обеих половинках отверстия, то образующиеся каём- 
ки должны были бы ломаться в точке разделения. 
Однако при внимательном наблюдении я, наоборот, 
установил, что каёмки были абсолютно прямыми по 
всей их длине, совершенно так, как будто оба лезвия 
были установлены таким образом, что края одинаковой 
формы находились друг против друга. 

Из этого опыта следует, что явления диффракции 
совершенно необъяснимы с точки зрения эмиссионной 
теории даже в том случае, если эта теория заимствует 
у волновой теории принцип интерференции. 

3. Волновая теория, как мне кажется, наоборот, 
приводит к полному объяснению этих явлений при по- 
мощи принципа Гюйгенса, который можно сформулиро- 
вать следующим образом: колебания световой волны 
в каждой из её точек равны сумме всех элементарных 
движений, которые были бы посланы в один и тот же 
момент каждой действующей изолированно частью этой 
волны, рассматриваемой в каком-нибудь одном из своих 
предыдущих положений. 

4. Поскольку интенсивность первоначальной волны 
однородна, то из этого теоретического соображения, 
как и из всех других, вытекает, что эта однородность 
сохранится при продвижении волны, если только ни 
одна из частей её не будет перехвачена или замедлена 
относительно соседних частей, ибо сумма элементарных 
движений, о которых я только что говорил, будет одной 
и той же для всех точек. Но если одна часть волны будет 
задержана каким-либо непрозрачным телом, тогда ин- 
тенсивность каждой точки будет изменяться вместе 
с расстоянием этой точки от края геометрической тени, 
и эти изменения будут особенно заметными по сосед- 
ству с тенью. 

Пусть С будет световая точка, АС — непрозрачное 
тело. Я рассматриваю волну в тот момент, когда, при- 
дя в точку А, опа частично перехватывается этим телом, 
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т. е. в момент, когда начинает нарушаться её трансвер- 
сальное равновесие !). Я полагаю поверхность волны раз- 


[9 


р 7. 
Рис. 6. 


делённой на бесконечное число небольших дуг равного 
размера Ат’, тт, тМ, Мп, пп’, п’п’’ ит. д. Для полу- 
чения интенсивности в точке Р в одном из последующих 


1) Если рассматривать волну в одном из её предыдущих 
положений, то следует иметь в виду модификации, которые вно- 
сит непрозрачное тело в маленькие элементарные волны, испу- 
скаемые каждой из её точек. Если, наоборот, принять за исход- 
ный пункт одно из последующих положений волны, то в этом 
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положений волны ВРО я ищу результирующую эле- 
ментарных волн, которую каждая из частей первона- 
чальпой волпы послала бы туда, действуя изолированно. 

5. Так как импульс, который был сообщён всем 
частям первоначальной волны, имел направление нор- 
мали, то ясно, что те движения, которые эти части стре- 
мятся вызвать в эфире, должны быть более интенсив- 
ными в этом направлении, чем в любом другом, и что 
лучи, отсюда испущенные, если бы они действовали изо- 
лированно, были бы тем слабее, чем больше они откло- 
нялись бы от этого направления [2]. Но действия, 
вызванные лучами, испускаемыми первоначальной вол- 
ной, почти полностыо уничтожаются, как только эти 
лучи заметно отклоняются от направления нормали; 
поэтому те лучи, которые чувствительным образом влия- 
ют на количество света, получаемое каждой точкой Р, 
могут рассматриваться как лучи одинаковой интенсивно- 
сти. Распространяя интегрирование до бесконечности, 
я полагаю для удобства расчёта, что так же дело обстоит 
и со всеми другими лучами, поскольку неточность 
этой гипотезы не привносит заметной ошибки в резуль- 
таты вычисления. Исходя из тех же соображений, можно 
предположить, что все колебания элементарных волн 
параллельны нормали, и, таким образом, свести весь 
вопрос к проблеме интерференции, решение которой 
я дал в Дополнении к Мемуару, который я имел честь 
представить Академии 24 ноября 1817 г. [21]. 

6. Предположим, прежде всего, что непрозрачное 
тело АС имеет такое протяжение, что количество света, 
приходящее от стороны С, можно считать пренебрежи- 
тельно малым; это даёт возможность рассматривать 
только часть волны, расположенную слева от точки А. 
Для определения интенсивности света в точке Р не- 
обходимо найги результирующую всех элементарных 
волн, обусловленных маленькими дугами Ат’, т’т, 


случае следует учитывать изменения интенсивности сб различ- 
ных частей. Веб это делает расчёт очень трудным и практиче- 
ски, быть может, даже неосуществимым как в одном, так и в дру- 
гом случае. 
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тМ, Мп, пп’, п’п’’ ит. д., каждая из которых рассма- 
тривается как некоторое число световых точек, коле- 
бания которых происходят одновременно. Для опреде- 
ления относительных положений всех этих пришедших 
в точку Р элементарных волн описываем из этой точки, 
как центра, окружность $’’Мт’’ с радиусом, равным 
перпендикуляру РМ, опущенному на волну АМЕ. 

Части п’’5'”’, п’5', пз, тг, тт’ ит. д. лучей, заключён- 
ные между волной АМЁ и этой окружностью, как раз 
и являются разностями путей, пройденных элементарны- 
ми волнами, прибывшими вР, и, следовательно, интер- 
‚валами, которые разделяют их соответствующие точки. 
Чтобы рассчитать результирующую элементарных волн, 
я все их отношу к волн, испускаемой из точкн М, ик 
другой волне, находящейся от этой волны на расстоя- 
нии одной четверти длины волны. Обозначим через. 42 
какую-либо из малых частей п’п’’ первоначальной вол- 
ны, а через 2 —её расстояние от точки М. Так как интер- 
вал п’5’ пропорционален квадрату дуги 22, то для соста- 
вляющей, отнесённой к волне, испущенной из М, 
будем иметь 42 соз (а2?), а для другой составляющей 
42 1 (а2*); суммируя аналогичные составляющие всех 
других элементарных волн, получаем, таким образом, 


\ 42 с0$ (а2°) и \ 43 зш (а2?). 


Следовательно, общая результирующая вех этих 
малых движений, или интенсивность световых коле- 
баний в точке Р, равна 


у | ( 42 с0$ (2?) | + | \ 42 Ш (аа?) || , 


где интегралы взяты, начиная от А до бесконечности [2?]. 

7. Полученные интегралы, естественно, делятся на 
две части, одну—заключённую между А и М и другую— 
между М и бесконечностью. Последняя остаётся по- 
стоянной, в то время как первая изменяется в зависи- 
мости от положения точки Р: эти изменения именно и 
определяют ширину и интенсивность тёмных и ярких 
полосок, 
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Анализ даёт конечные значения для интегралов 
\ Чтоов (2?) И \ Фил (2), 


взятых от 2=0 до 2=00; но получить значения этих 
интегралов между другими пределами можно лишь 
с помощью рядов или при посредстве интегрирования 
по частям. По этому последнему способу, который мне 
показался более удобным, я вычислил нижеприводи- 
мую таблицу, сближая в достаточной мере пределы 
каждого частичного интеграла для того, чтобы иметь 
возможность пренебречь квадратом половины дуги, 
который в них входит. Эта дуга в данном случае равна 


одной десятой квадранта. Таким образом, полагая а=5-т, 


будем иметь для соответствующего изменения 2 величи- 
ну0,10, а для квадрата половины —0,0025. Следователь- 
‘но, наибольшая дуга, которой пренебрегают в дифферен- 
циальных выражениях, составляет всего лишь 0,0025 
одного квадранта, что Даёт достаточную точность, 
так как она превышает значительно ту, которая может 
быть достигнута наблюдениями [табл. на стр. 124]. 
ол. (Иа 

Интегралы \ (12 03 (22 ) И а 811 (5 = в пре- 
делах от 0 до бесконечности равны 1/5. Таким образом, 
чтобы при помощи приведённой таблицы получить интен- 
сивность света, соответствующую какой-либо данной 
точке Р, или, что то же самое, интенсивность, соответ- 
ствующую определённому значению 2, рассматривае- 
мому как один из пределов интегрирования, причём 
другой предел равен со, необходимо найти в таблице 
значения \ 42 с03 (5. па? \ И \ 42 в (=), соответ- 
ствующие этому значению 2, увеличить то и другое 
на 1!|., суммировать их квадраты и. извлечь квадрат- 
ный корень, если хотят определить скорость эфирных 
частиц; что же касается интенсивности ощущения, то 
она непосредственно даётся суммой квадратов [?3]. 

8. Простое обозрение этой таблицы указывает на 
периодические изменения интенсивности света по мере 
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: О О ПИ | 

Е Е ь Е | р 

ы = [с = [23 я < [сз |< 

5 — — к. — — 

с Е я 5 |2 я 

На м о Ба ы ы 

а |1 о |5 

от 2=0 от 5=0 
до 2=0,140| 0,0999 | 0,0006 | до 2=2,70 | 0,3929 | 0,4528 

0,20 | 0,1999 | 0,0042 2,80 | 0,4678 | 0,3913 
0,30 | 0,2993 | 0,0140 2,90 | 0,5627 | 0,4098 
0,40 | 0,3974 | 0,0332 3,00 | 0,6064 | 0,4959 
0,50 | 0,4923 | 0,0644 3,10 | 0,5624 10,5815 
0,60 | 0,5841 0,1101 3,20 | 0,4668 | 0,5934 
0,70 | 0,6597 | 0,1716 3,30 | 0,4064 | 0,5191 
0,80 | 0,7230 | 60, 2487 3,40 | 0,4388 | 0,4294 
0,901! 0,7654 0,3391 3,50 | 0,5328 | 0,4449 
1,00 | 0,7803 0,4376 3,60 | 0,5883 | 0,4919 
1,10 | 0,7643 | 0,5359 3,70 | 0,5424 | 0,5746 
1,20 | 0,7161 0,6229 3,80 | 0,4485 | 0,5654 
1,30 | 0,6393 | 0,6859 3,90 | 0,4226 | 0,4750 
1,40 | 0,5439 | 0,7132 4,001 0,4986 | 0,4202 
1,50 | 0,4461 0,6973 4,101 0,5739 | 0,4754 
1,60 | 0,3662 | 0,6388 4,20 | 0,5420 | 0,5628 
1,70 | 0,3245 | 0,5492 4,30 | 0,4497 | 0,5537 
1,80 | 0,3342 | 0,4509 4,40 | 0,4385 | 0,4620 
1,90 | 0,3949 | 0,3732 4,50 | 0,5261 | 0,4339 
2,00 | 0,4886 | 0,3432 4,60 | 0,5674 | 0,5158 
2,10 | 0,5819 | 0,3739 4,70 | 0,4947 | 0,5668 
2,20 | 0,6367 | 9,4553 4,80 | 0,4340 | 0,4965 
2,30 | 0,6271 0,5528 4,90 | 0,5008 | 0,4347 
2,40 | 0,5556 | 0,6194 5,00 | 0,5638 1! 0,4987 
2,50 | 0,4581 0,6190 5,10 | 0,5000 | 0,5620 
2,60 | 0,3895 | 0,5499 
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того, как свет удаляется от края геометрической тени. 
Для того чтобы иметь значения, которые отвечают ма- 
ксимуму и минимуму, т. е. наиболее освещённым и наи- 
более тёмным точкам тёмных и ярких полос, следует 
сперва искать в таблице числа, которые к ним больше 
всего приближаются, и вычислить соответствующие 
интенсивности света; при помощи этих данных и при 
помощи весьма простой формулы можно определить 
с достаточной точностью значения 2, которые соот- 
ветствуют максимумам и минимумам. 

Если обозначить через а приближённое значение 2, 
которое непосредственно даётся таблицей, через А и В 


1 \ . 
значения >; -|- \ 42008 (5. т?) И У \ дез ( р кг?) 
которые ему соответствуют, и, наконец, через # малень- 
кую дугу, которую следует добавить к а для того, 


чтобы притти к максимуму или минимуму света, то, 
пренебрегая при этом подсчёте квадратом Е, получим: 


эт [5-= (а? 244) | = 
па А — зт ( упав) 
У | ==4— (м "+ [ ков + соз (ти ) | 


Подетавляя в эту формулу числа, взятые из таблицы 
получаем следующие результаты: 


Ква ты ин- 
Значение 5 дра 


тенсивностей 
Максимум первого порядка ... 1,2172 2, 7413 
Минимум первого порядка. ... 1,8990 1,5607 
Максимум второго порядка ... 2,3449 2,3990 
Минимум второго порядка. ... 2,7392 1,6867 
Максимум третьего порядка ... 3,0818 2,3044 
Минимум третьего порядка ... 3,3913 1,7440 
Максимум четвёртого порядка. . 3,6742 2,2523 


Минимум четвёртого порядка .. 3,9372 1,7783 
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Следует заметить, что здесь ни один из минимумов 
не равен нулю, как в цветных кольцах или каёмках, 
вызываемых совместным действием двух регулярно 
отражаемых световых пучков, и что разница между 
максимумами и минимумами уменьшается по мере 
удаления от касательной; это очень хорошо объясняет, 
почему каёмки, которые обрамляют тени тел, значи- 
тельно менее ярки и менее многочисленны, чем цвет- 
ные кольца или чем каёмки, которые получаются путём 
отражения световой точки двумя слегка наклонённы- 
ми друг к другу зеркалами. 

9. В моём первом мемуаре о диффракции я предпо- 
ложил, что наружные каёмки происходят в результате 
встречи волн, непосредственно идущих от источника 
с другими волнами, которые имеют свой центр на краю 
тела, дающего тень; но так как только из этой одной 
гипотезы вытекало бы, что тёмные и яркие полосы долж- 
ны были бы следовать, по своему расположению, поч- 
ти в точности в обратном порядке, нежели тот, который 
даёт наблюдение, то я, кроме того, предположил, что 
оба световых пучка, независимо от разницы пройден- 
ных путей, отличались ещё на половину длины волны. 
В этой системе тёмная полоса первого порядка соответ- 
ствует разнице на одну длину волны между пройден- 


1 
ными путями или величине 2п для скобки (5 ==? ) 


и, следовательно, значению 2=2. Подлинная теория, 
как это видно из вышеприведённой таблицы, даёт ве- 
личину 1,899, что представляет собой результат, мень- 
ший только на 1]... 

10. Эта таблица служит для определения ширины 
наружных каёмок, независимо от того, каковы соответ- 
ствующие расстояния световой точки от непрозрачного 
тела и картона, на который проецируется тень, а также 
независимо от фокуса лупы, при помощи которой ве- 
дутся наблюдения. В каждом частном случае доста- 
точно найти постоянную, на которую следует умножить 
данные числа, т. е. ширину, которая соответствует 
разнице в 1/, длины волны между прямой линией 
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и ломаной линией, проходящей по краю непрозрач- 
ного тела. 

11. Нельзя представить в общей форме результаты, 
относящиеся к внутренним кабмкам узкой тени или 
каёмкам, образуемым очень маленьким отверстием. 
Для каждого отдельного случая необходимо искать 
максимумы и мипимумы света при помощи первой таб- 
лицы и формулы, о которой я уже говорил. Если хотят 
определить каёмки внутри тени узкого тела, интегралы 
должны быть взяты, начиная от отрицательной беско- 
нечности до положительной бесконечности, за исклю- 
чением промежутка, занимаемого телом. Когда ищут 
максимумы и минимумы света, образуемые малым отвер- 
стием, пределами интегрирования являются два края 
этого отверстия. 

12. Эта теория объясняет все различия, которые на- 
блюдаются между положением тёмных и светлых полос 
в различных условиях, а также различия, которые вы- 
водят из принятой мною первой гипотезы. 

о Я здесь буду говорить только об одном случае, 
замечательном по простоте закона, которому подчиняет- 
ся явление. Во втором мемуаре о диффракции [2], 
который я имел честь представить Академии, я указал, 
что когда получают полосы путём постановки на пути 
света диафрагмы с очень узким отверстием, то интер- 
вал между серединами тёмных полос первого порядка 
варьирует в пределах от одной до двух ширин полос. 
Это очень хорошее приближение к первому пределу, 
полученное путём теоретической индукции, а не на ос- 
новании прямых наблюдений. Хорошее приближение 
ко второму пределу получают, уменьшая отверстие 
диафрагмы и достаточно удаляя световую точку. Этот 
второй предел может быть полностью достигнут при 
помощи значительно менее узкого отверстия установкой 
линзы против диафрагмы и наблюдения кабмок в её 
фокусе. Тогда интервал между двумя тёмными поло- 
сами первого порядка всегда является двойным по 
сравнению с другими интервалами, взятыми между 
двумя последовательными полосами, каково бы ни было 
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расстояние от диафрагмы до световой точки. Этот опыт, 
который мне был подсказан теорией, представляется 
весьма убедительным её подтверждением. 

13. Я закончу эту заметку, обратив внимание на 
то, что из теории, которую я только что изложил, сле- 
дует также, что свет, который распространяется в тени 
тела, должен быстро ослабляться по мере того, как лучи 
удаляются от касательной, и притом ослабляться посте- 
пенно без тех максимумов и минимумов интенсивности, 
которые образуют полосы. Это во всяком случае должно 
наблюдаться ‘всякий раз, когда непрозрачное тело имеет 
такую ширину, что какая-нибудь точка, взятая внутри 
тени, не может получать заметного количества света сразу 
с двух сторон. В этом можно легко убедиться при помощи 
вышеприведённой таблицы, отнимая 1/, от каждого из 


1 
чисел, соответствующих интегралам \ 42 с08 (= ка?) 


. 1 .. 
и \а Ш (- кг? ), и беря сумму квадратов, что дает 
интенсивность света, распространяющегося внутрь тени 
в точках, которые соответствуют любому значению д. 


А. Френель 
Париж, 49 апреля 1818 г. 


[а есииннииимисияитонаьнымый 


я _ 


У. ДОКЛАД, СДЕЛАННЫЙ Г-НОМ АРАГО 
В АКАДЕМИИ НАУК 


от имени комиссии, которой было поручено 
рассмотрение мемуаров, присланных на конкурс 
по соисканию премии за исследование 


по диффракции !) 


Академия объявила темой конкурса на премию по 
физике, которую она должна присудить на публичном 
заседании в марте месяце 1819 г, общее исследование 
явлений диффракции света. Академии были присланы 
только два Мемуара. Мемуар, записанный под № 2, 
особенно привлёк к себе внимание ваших уполномочен- 
ных как .по причине точности наблюдений, которые 
в нём заклточены, так и по новизне результатов. Мы пола- 
гали поэтому необходимым представить его подробный 
разбор. 

Физики, которые после Гримальди занимались явле- 
ниями диффракции, проецировали претерпевший изги- 
бание свет на белый экран, более или менее удалён- 
ный от непрозрачного тела, или на матовое стекло. Оба 
эти метода, как тот, так и другой, имеют тот недостаток, 
что они значительно ослабляют яркость цветов и не 
дают возможности изучить образование полос в месте их 
возникновения. В одном Мемуаре, представленном 
Академии в 1815 г., который затем был напечатан 


1) «Апла|сз ас сЫте её 4е рпуз!дпе» (том ХТ, стр. 5, майская 
тетрадь, 1819 г.), № ХИТ французского издания. (Прим. ред.) 
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вт. 1 «Аппа[ез де спите её де рЬуз1щие», г-п Френель ука- 
зывал, что и без помощи экрана можно па любом рас- 
стоянии паблюдать полосы при помощи простой лупы, 
подобно тому, как при помощи окуляра астрономиче- 
ской трубы можно видеть воздушпую картину, образую- 
щуюся в фокусе объектива. Исходя из этого замечания, 
автор Мемуара № 2 сконструировал ипструмент, кото- 
рый позволяет наблюдать полосы диффракции в самом 
слабом свете и определять их ширину с точностью до 
одной или двух сотых долей миллиметра: для этого ему 
достаточно было приспособить лупу к микрометриче- 
скому винту, который её постепенпо продвигает в ту 
или другую сторопу, перпендикулярно к направлению 
полос; подвижная пить, проходящая через фокус лупы 
и перемещающаяся вместе се нею, служит репером, 
который в каждом опыте направляют на середину наибо- 
лее яркой или наиболее тёмной части каждой полосы; 
затем при помощи циферблата, разделённого па 100 ча- 
стей, по которому можно передвигать скреплённую с вин- 
том стрелку, определяют количество сотых долей мил- 
лиметра. 

Таков инструмент, которым пользовался автор!) 
Мемуара №2. Его основные опыты были сделаны в крас- 
ном свете, обладавшем значительной однородностью. 
Этот свет получается при помощи специального сорта 
окрашенных стёкол, который встречается в настоящее 
время только в некоторых древних церковных витра- 
ках; таким образом, имелась уверенность в том, что 
всегда оперируют с лучами одного и того же рода и что 
получают полностью сравнимые результаты. 

Автор прежде всего занимается кабмками, которые 
последовательно бывают тёмными и яркими и которые 
окаймляют снаружи тень от непрозрачного тела: про- 
слеживая эти кабмки до места их возникновения при 
помощи короткофокуспой линзы, он замечает третью 


1) Когда, после решеппя комиссии, Президент Академии 
вскрыл запсчатанное письмо, приложенное к Мемуару, тогда узна- 
ли, что автором Мемуара является г. Френель, инженер службы 
мостов и дорог. 


[У. ДОКЛАД, СДЕЛАННЫЙ АРАГО В АКАДЕМИИ НАУК 131 


каёмку, паходящуюся па расстоянии от края тела, 
меньшем одной сотой миллиметра, и одним этим уничто- 
жает укрепившуюся ошибку и доказывает, что для всех 
расчётов, касающихся отклонепия лучей, согласно эмис- 
сиопной системе, можно предполагать, что эти лучи 
исходят от самих краёв тел. 

Выбирая прежде весго из всей совокупности наблю- 
дений те, которые соответствуют одному и тому же рас- 
стоянию микрометра от непрозрачного тела, находят, 
что простое пзменение в расстоянии от освещающей 
точки приводит к весьма заметным изменениям угловых 
отклонении лучей или, другими словами, углов, кото- 
рые образуют между собой прямые лучи и лучи изо- 
гпутые. Так, если отправная точка светового пучка пахо- 
дится, например, на расстояпии 100 миллиметров от 
тела, угол диффракции для красных лучей первой каём- 
ки, определённый измерениями, сделанными с расстоя- 
ния в 1 м, равен 12’6”’; при расстояпии от источник: 
в 1 м находят 3’055’””, если расстояние между све- 
товой точкой и краем тела равно б м. Одним словом 
получается, —и это результат весьма замечательный, — 
что каждый луч, повидимому, отклоняется тем меньше, 
чем из более далёкой точки он исходит 1). 


1) Вот некоторые другие измерения, которые я привожу из 
Мемуара и которые в равной мере дают возможность наблюдать, 
пасколько влияет интервал между освсщающей точкой и непро- 
зрачным телом на девиацию, которую испытывает световой луч, 
Следует заметить, что расстояние этого тела от микрометра было 
в каждом опыте почти что одинаковое и равнялось 1 м: 


Расстояние 


О 
от световой Расстояние Интервал мея;ду 
точки до от непро- краем геометрической 
непрозрач- зрачного те- тени и центром 
ного тела ла до микро- четвертой тёмной по- 
метра в м лоски в мм 
0,510 1,005 3,54 
1,014 0,996 3,12 
2 008 0,999 2,71 
3,018 1,003 2,56 
6,007 0,999 2,40 


—Ж—Щ—ШЫШ—Ш——ы—ы—АаА—ы—ыы—ы———о—д—————А————юа——аАЧЗА Е ——————————————=—=—С——— 
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Чтобы истолковать этот результат с точки зрения 
тех понятии, которые почти всеми были до сего времени 
приняты для объяснений явлений диффракции, следо- 
вало бы допустить, что отталкивающсее действие, вызван- 
ное пспрозрачным телом на свет, зависит не только от 
расстояния, на котором проходит мимо тела световая 
частица, но что, кроме того, это действие очень быстро 
ослабляется по мере удаления тела от излучающей точ- 
ки; нужно признать, что это явилось бы весьма странным 
предположением. 

Если теперь мы перейдём к измерениям, сделанным 
на различных расстояниях от непрозрачного тела, при- 
чём расстояпие от световой точки остаётся всегда одним 
и тем же, то мы найдём для угла диффракции каждой 
кабмки в отдельности различные значения, в зависимо- 
сти от того, наблюдают ли её ближе или дальше от 
тела. 

Из этого вытекает то странное следствие, что после- 
довательные положения одной и той же каёмки не нахо- 
дятся на прямой линии 1); впрочем, легко убедиться, что 
кривые, соединяющие эти положения для каёмок всех 
порядков, являются гиперболами, которые имеют свои- 


1) Автор Мемуара измерял интервалы, заключённые между 
краем геомстричсской тени непрозрачного тела, которое остава- 
лось веб время на расстоянии 3,018 м от световой точки, и наибо- 
лес тёмной точкой третьей тёмной полосы, сперва на расстоя- 
нии 0,0017 мот ненрозрачного тела, затем на расстоянии 1,003 м 
и, наконец, на расстоянии 3,995 м. Эти интервалы оказались в пер- 
вом случае 0,08 мм, во втором—2,20 мм и в третьем-— 5,83 мм. 
Если теперь соединить прямой липисй первое и третье положс- 
ния полосы, можио легко увидеть, что на расстоянии в 1,003 м 
от непрозрачного тела эта прямая отстойт от геометрической 
тени на 1,52 мм, в то время как наблюдение нам показываст, что 
третья полоса отдалена от неё на 0,68 мм больше, или на 2,20 мм; 
точка, которая на расстоянии 1,003 м от тела находилась на пря- 
мой, тсисрь оказывастся промежуточной между тёмными поло- 
сами первого и второго порядка. См. в конце этого сообщения при- 
мечание, где я излагаю другие наблюдения г-на Френеля, которые 
равным образом доказывают в отношении полосе разных норяд- 
ков, что их последовательные положения для дапного удаления 
от свстовой точки образуют кривую линию, выпуклость которой 
обращена к непрозрачному телу. 
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ми общими фокусами излучающую точку и край непро- 
зрачного тела [*5]. 

В пекоторых из опытов, сообщённых автором Ме- 
муара, стрела прогиба составляла почти миллиметр, 
т. е. в пятьдесят или в шестьдесят раз больше того, что 
могли дать ошибки паблюдения. 

Различные физики уже объявили, что явления диф- 
фракции совершенно не зависят от природы тела, кото- 
рого касаются световые лучи. Подтверждая этот резуль- 
тат измерениями, в которых не отмечаются расхождения 
даже в одну сотую долю миллиметра, автор Мемуара 
добавил не менее интересное обстоятельство, именно, 
что форма тела в равной мере пе имеет никакого влияния; 
так, например, диффракционные полосы имеют в точ- 
ности ту же самую яркость и то же положение, незави- 
симо от того, были ли они образованы обушком или 
лезвием бритвы [2$]. 

Мы до сих пор говорили только о внешних каёмках; 
но свет проникает также и в геометрическую тень, осве- 
щает её и образует в ней ряд тбмных и светлых полос. 
Д-р Томас Юнг—один из корреспондентов Академии— 
открыл несколько лет тому назад, что если перехваты- 
вать экрапом один из двух световых пучков, которые 
проходят, касаясь краёв узкого тела, то все внутрен- 
ние полосы исчезают, хотя противоположный пучок 
продолжал бы свой путь и частично распространялся 
бы в области тени, как и раньше. Из этого с очевидностью 
вытекает, что внутренние каёмки образуются в резуль- 
тате встречи этих двух световых пучков. Заметим, впро- 
чем, что г-н Юиг доказывает это взаимодействие перекре- 
щивающихся лучей, не вводя в свой эксперимент тех 
сил, которым обычно приписываются явления диф- 
фракции. 

Для этого он пропускает солнечный свет в тёмную 
комнату через два маленьких, находящихся на неболь- 
шом расстоянии друг от друга отверстия [27]. Если 
проектировать каждый пучок лучей в отдельности на 
картоп, то пичего особенного не замечается; но если оба 
пучка падают на картон одновременно, перемешиваясь 
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друг с другом, то их встреча рождает ряд тёмных и яр- 
ких полос, похожих на впутрепиие диффракционные 
полосы. Автор Мемуара описывает аналогичный опыт 
[23], из которого то же самое следствие вытекает ещб 
более чётко. Этот опыт имеет в своих применепиях ещё 
то преимущество по сравнению с тем, который мы толь- 
ко что описали, что он даёт значительно более яркие 
полосы. В иём заставляют сходиться два пучка света, 
исходящих из одного и того же источника и регулярно 
отражаемых двумя металлическими, слегка наклонён- 
ными по отношению друг к другу зеркалами, поверх- 
ности которых находятся почти в одной и той же пло- 
скости: в этих условиях общая часть двух световых 
полей оказывается усеянной яркими и тёмными поло- 
сами, равномерно распределёнными в пространстве 
и при этом всегда перпендикулярными к линии, соеди- 
няющей два отражённых изображения источника света, 
независимо от того, каково положение этой линии отно- 
сительно краёв зеркал. 

Длины путей, пройденных световыми лучами от их 
исходной точки до точки их пересечения, определяют род 
влияния, который эти лучи оказывают друг на друга. 
Если пучки лучей проектируют на экран, то мы найдём 
яркую полоску там, где два луча пробежали в точности 
один и тот же путь: если соседняя блестящая полоска 
соответствует разности в путях, обозначенной через 4, 
то третья, четвбртая, пятая полоски того же рода будут 
наблюдаться па картоне в точках, для которых разности 
в путях будут равняться 24, За, 44 и т. д. Что же касает- 
ся тёмных полосок, то они все будут соответствовать 
разностям, заключающимся в арифметическом ряде 
1/54, З[54, 55а ит. д. Добавим, что величина 4 не является 
одной и тои же для лучей различных цветов и что 
она изменяется в том же отношении, как и длины волн. 
Эта величина для каждого рода лучей в точности в два 
раза больше той величипы, которая, согласно Нью- 
тону, определяет возврат световой частицы к пово- 
ротному приступу лбгкого отражепия или лсгкого 
прохождения. 
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Основываясь па только что изложенных нами прин- 
ципах, которыми мы обязаны д-ру Томасу Юнгу, автор 
Мемуара, прежде всего, изучает вопрос о том, не яв- 
ляются ли внутренние кабмки результатом взаимодей- 
ствпя двух пучков, изогнутых в тень на самих краях 
непрозрачного тела. 

Согласпо этой гипотезе внутренние каёмки должны 
бы всегда быть одинаково расположены в пространстве. 
Их ширины изменялись бы для данных расстояний 
в отношении, обратно пропорциональном диаметрам 
тел; эти ширины, наконец, были бы независмы от поло- 
жения освещающей точки (Аппа[ез Че сЬшие её 4е 
рвуз14ие, Т, стр. 26). Поскольку крайние полосы являют- 
ся достаточно удалёнными от границ геометрической 
тени, эти результаты довольно хорошо согласуются с 
наблюдением. В других случаях находят некоторую 
разницу между вычисленным положением каждой по- 
лосы и её реальным местом; однако эти расхождения, 
как бы малы они ни были, заметно превосходят пеболь- 
шие неточности, которые заключаются в наблюдениях 
автора. 

Что же касается наружных полос, то, если предпо- 
ложить, как это вначале представляется естествен- 
ным, что они образуются от встречи прямого света и лу- 
чей, отражённых от краёв непрозрачного тела, то нахо- 
дят блестящую полосу там, где вычисление указывает 
на тёмную, и обратно. Чтобы законы, выведенные из опы- 
та двух зеркал, могли бы быть приложены к исследуе- 
мому нами случаю, следовало бы поэтому предполо- 
жить, что лучи, косо отражённые от края непрозрач- 
ного тела, ведут себя так, как если бы пройденные ими 
пути были бы короче тех, которые пройдены на самом 
деле, на половину того количества, которое мы выше 
обозначили через 4. 

Такова гипотеза, на которой гг. Юнг и Френель 
осповали объяснение наружных полос; но автор Мему- 
ара доказывает, что она недостаточна; и действительно, 
при некоторых указанных им условиях реальное ме- 
сто полосы отстоит от вычисленного места на 0,417 мм, 
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т. е. на величину, которая в 6 или 7 раз превышает воз- 
можную ошибку в наблюдениях. Кроме того, он заме- 
чает независимо от какого-либо измерения, что если бы 
наружные кабмки получались в результате встречи 
прямого света и единственно только лучей, отражён- 
ных от края непрозрачного тела, то размер и кривизна 
этого края имели бы некоторое влияние на их интен- 
сивность; но это, как мы уже указали, противоречит 
опыту, так как лезвие и обушок бритвы дают совершен- 
но одинаковые каёмки. Следовательно, нужно допу- 
стить, что лучи, которые проходят на заметном от тела 
расстоянии, отклоняются от их первоначального напра- 
вления и также участвуют в образовании явлепия. 
Этот важный результат, кроме того, подтверждзн мно- 
гими другими опытами, приводимыми в Мемуаре [??]. 

Спрашивается теперь, каким же образом непрерыв- 
ный пучок, обладающий заметной шириной и прохо- 
дящий по соседству с каким-либо телом, вместо того, 
чтобы освещахь подставленный экран однородным све- 
том, образует ряд ярких полос, разделённых тёмны- 
ми промежутками? Границы, которых мы должны 
придерживаться в нашем докладе, не позволяют нам 
последовать за автором в этом тернистом изыскании. 
Попробуем, однако, дать ясную идею той гипотезы, на 
которой основывается интеграл, представляемый авто- 
ром как общее выражение всех явлений диффракции. 

Автор проводит через края непрозрачного тела часть 
сферы, центр которой находится в излучающей точке, 
и предполагает, что из каждой точки этой поверхности 
исходят элементарные световые лучи во всех направле- 
ниях, обладающие приблизительно равными интенсив- 
ностями в том случае, когда они мало отклоняются от 
нормали; он не принимает в расчёт весьма наклонённых 
лучей, которые по его гипотезе взаимно уничтожаются; 
он, наконец, определяет интенсивность света, полу- 
чающегося от совместного действия и взаимных влия- 
ний всех лучей, мало наклонённых по отношению к нор- 
мали, уподобляя их силам, которые находились бы под 
углами, пропорциональными разиостям пройденных 


1У. ДОКЛАД, СДЕЛАННЫЙ АРАГО В АКАДЕМИИ НАУК 137 


путей, причём разность 4, о которой мы уже говорили, 
соответствует полной окружности. Этим путём интен- 
сивность света во всех точках прострагетва, располо- 
жепных позади тела относительно излучающего источ- 
ника, оказывается представленной интегральной фор- 
мулой, которая включает в себя каждый частный 
случай 1). 

Будучи приложенной к внешним полосам, эта фор- 
мула прежде всего указывает на периодические изме- 
нения в интепсивпости света, который находится побли- 
зости от геометрической тени; эта формула показывает, 
что ни в одной точке эта интенсивность пе равняется 
полностью нулю; что разность в интенсивности между 
яркой каёмкой и соседней с ней, тёмной, непрерывно 
уменьшается, начиная с каёмок девятого и десятого по- 
рядка, что и согласуется с наблюдепиями. Эта формула 
также показывает, почему наружные каёмки значитель- 
но менее многочисленны и менее ярки, чем те, которые 
являются результатом встречи двух световых пучков, 
исходящих из одного и того же источника и отражён- 
ных, как это имеет место в опыте, о котором мы уже 
говорили выше, с двумя слегка наклонёнными по от- 
ношению друг к другу зеркалами. 

Единственным неопределённым элементом, который 
заключает в себе интеграл, является величина, которую 
мы обозначили через 4. 

При помощи различных методов автор находит, что 
в красном однородном свете, пропускаемом его окра- 
шенным стеклом, значение 4 равно 64/0 мм. Под- 
ставляя затем это значение в формулу, оп легко выво- 
дит из неё ширину каёмок, общую для всех положений 
светового источника и экрана. 

Автор объединил в одной таблице сравнительные 
результаты расчёта и 25 серий опытов, каждая из кото- 
рых заключает всебе наблюдения каёмок пяти порядков; 


1) В одной из наших ближайптих тетрадей мы напечатасм 
целую главу из Мемуара г-на Френеля. в которой излагается со 
всеми пеобходимыми деталями эта столь же новая, как и тонкая 
тсория. 
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всё это даёт в общей сложности 125 измерений: разница 
между результатами паблюдения и изложенной им тео- 
рией в одном лишь случае достигла 5/0 мм, три раза-— 
[100 Мм и 6 раз—* [у мм. 

Во всех прочих случаях—числом 115— расхождение 
никогда не превышало !/, у м, хотя измеряемые коли- 
чества достигали 760 сотых. Добавим, чтобы показать, 
пасколько во всех этих наблюдениях условия были 
непохожими, что расстояние от излучающей точки до 
непрозрачного тела изменялось в пределах между 
одним дециметром и шестью метрами, а расстояние 
непрозрачного тела до экрана— между двумя миллимет- 
рами и четырьмя метрами. 

Каёмки, образуемые узким отверстием, и те, кото- 
рые получаются внутри геометрической тени непрозрач- 
ного тела, возникают и распространяются, следуя 
тем же законам. Приведённые в Мемуаре измерения пред- 
ставлены формулами с точностью самих наблюдений. 

Один из членов нашей комиссии—г-н Пуассон— вывел 
из сообщённых авторов интегралов тот удивительный 
результат, что центр тени от круглого непрозрачного 
экрана должен бы быть таким же освещённым, каки в том 
случае, если бы экран не существовал,—это при усло- 
вии, что лучи проникают в тень под малыми углами 
падения. Это следствие было проверено прямым опы- 
том и наблюдение полностью подтвердило данные вы- 
числения [3]. Таким образом, всё говорит за то, что 
формулы, которые столь точно определили места макси- 
мумов и минимумов света, в равной мере дадут сравни- 
тельные интенсивпости каёмок. Наблюдения такого 
рода представляли бы собой большой интерес: мы соглас- 
ны, что эти наблюдения очень тонки; но талантливый 
физик, работу которого мы только что анализировали, 
сделал уж в этом направлении слишком большие шаги, 
чтобы мы не могли бы надеяться на то, что он попытается 
ещё подтвердить свою теорию измерениями интенсив- 
ности. 

Автор Мемуара, записанного под № 1, безусловно 
является опытным физиком; но, поскольку использован- 
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ные им средства наблюдения не были достаточно точ- 
ными, некоторые из явлений, которые обнаруживает 
свет, проходя через малые отверстия или только по 
соседству с непрозрачными телами, ускользнули от его 
внимания. 

Этот автор, повидимому, не знаком ни с работами, 
которыми мы обязаны д-ру Томасу Юнгу, ни с Мемуа- 
ром, который г-н Френель напечатал в 1816 г. в жур- 
нале «Аппа!ез Че сБие её 4е рвуз1дие». 

Кроме того, часть его работы, которая относится 
к влияниям, которые световые лучи оказывают друг 
на друга при смешивании, содержит несколько очевид- 
ных ошибок, не говоря о том, что она ничего не добав- 
ляет к тому, что уже было известно, исходя из этого, 
комиссия пришла к заключению о присуждении пре- 
мии Мемуару, записанному под № 2 и носящему эпи- 
граф: Мага зпар]ех её {есипда !). 


1) «Природа проста и плодотворна». (Прим. ред.) 
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У. МЕМУАР О ДИФФРАКЦИИ СВЕТА, 
УДОСТОЕННЫЙ ПРЕМИИ АКАДЕМИЙ НАУК!) 


«Мага зтрех её {есапда» 


ВВЕДЕНИЕ 


1. Прежде чем специально заниматься многочислен- 
ными и различными явлениями, которые объединяются 
под общим названием диффракции, я считаю необхо- 
димым представить некоторые общие соображения отно- 
сительно двух систем, которые до сего времени разделяли 
учёных в их воззрениях на природу света. 

Ньютон предположил, что световые частицы, испу- 
щенные освещающими нас телами, непосредственно 
попадают в наши глаза, где благодаря удару они вызы- 
вают зрительное ощущение. Декарт, Гук, Гюйгенс, 
Эйлер [31] полагали, что свет является результатом 
колебапий универсальной чрезвычайно тонкой жидко- 
сти, возмущаемой быстрыми движениями частиц светя- 
щихся тел таким же точно образом, как воздух сотря- 
сается колебаниями звучащих тел; мы видим, что в этой 
системе органов нашего зрения достигают не частицы 
флюида, находящегося в соприкосновении со светящи- 
мися телами, но только движение, которое было сооб- 
щено этим частицам. 

Первая гипотеза имеет то преимущество, что она 
ведёт к более очевидным следствиям, так как механиче- 


1) № ХПУ французского издания. (Прим. ред.) 
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ский анализ прилагается к пей более легко; вторая, 
папротив, представляет в этом отношении большие 
затруднепия. Но при выборе системы следует руковод- 
ствоваться только простотой гипотез; простота же 
вычислений не может иметь пикакого веса в балансе 
вероятпостей. Для природы пе существует трудностей 
анализа, опа избегает лишь усложнения средств. При- 
рода как будто задалась целью делать многое малыми 
средствами: этот принцип неизменно получает всё 
новые и повые подтверждения в результате усовер- 
шенствования физических наук '). 

Астрономия — часть человеческого мышления — в 
особеппости являет поразительное подтверждение ука- 
занного принципа; все законы Кеплера были гением 
Ньютона сведепы к одному закону тяготения, который 
в дальнейшем послужил для объяснения и даже для 
открытия наиболее сложных и наименее явных возму- 
щении в движениях планет. 

2. Если иногда, желая упростить элементы какой- 
либо пауки, впадали в заблуждения, то это происходило 
оттого, что устанавливали системы, не собрав достаточ- 
ного количества фактов. Та или иная гипотеза весьма 
проста, когда рассматривается только один класс 
явлений, но она необходимо требует многих других 
дополнительных гипотез, если хотят выйти из узкого 
круга, в котором первоначально замкнулись. Если 
природа задалась целью создать максимум явлений при 
помощи минимума причин, то безусловно, что эта боль- 
шая проблема разрешается ею во всей совокуппости её 
законов. 


1) Если в своём прогрессе химия как будто являетсл исклю- 
чением в этом отношении, это объяенястся безусловно тем, что 
она сщё очень мало продвинулась вперёд, несмотря на большие 
у‹п`хи, которые она обнаружила за последние 30 лст. Но и сей- 
чае уже можно заместить, что отношения многочисленных соеди- 
нений, которые она являст, отношения, из которых, как первона- 
чальпо казалось, каждое подчиняется своим особым законам, в на- 
стоящее время оказываются объединёнными общими правилами 
большой простоты, 
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Нет сомпепия, что очень трудно открыть основания 
этой замечательной экономии, т. с. паиболее простые 
причины явлений, рассматриваемых с достаточно широ- 
кой точки зрения. Но если этот общий принцип фило- 
софии физических наук пе приводит непосредственно 
‹ познанию истины, тем не мепее оп может направлять 
усилия человеческого ума, устраняя системы, которые 
сводят явления к слишком большому числу различных 
причин, и заставляя ум предпочтительно принять те, 
которые, опираясь на меньшее число гипотез, являются 
наиболее плодотворными по своим последствиям. 

3. С этой точки зрения система взглядов, которая 
считает свет колебаниями универсальной жидкости, 
имеет большие преимущества по сравнению с эмиссион- 
ной теорией. Эта система даёт возможность понять, 
каким образом свет способен принимать столь большое 
количество различных модификаций. Я не имею здесь 
в виду те кратковременные модификации, которые свет 
испытывает в телах, сквозь которые он проходит, и ко- 
торые можно всегда отнести за счёт природы сред, но 
те устоичивые видоизменения, которые он уносит с со- 
бой и которые придают ему новые качества. Понятно, 
что жидкость — собрание бесконечного числа подвиж- 
ных взаимозависимых частиц — способна на большое 
количество различных модификаций, получающихся 
в результате относительных движений, которые сооб- 
щаются частицам. 

Замечательный пример этого представляют колеба- 
ния воздуха и разнообразие ощущений, которое они 
вызывают в органе слуха. 

В эмиссионной системе, напротив, движение каждой 
световой частицы независимо от движения всех других, 
а потому число различных модификаций, на которые они 
способны, представляется исклточительно ограниченным. 
Можно добавить движение вращепия к поступательному 
движению, но это и всё. Что же касается колебатель- 
ных движений, то они могут существовать лишь в сре- 
дах, которые поддерживали бы их при помощи перавно- 
го воздействия своих частей на различные стороны све- 
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товых частиц, предполагая, что эти стороны обла- 
дают различными свойствами. Как только это действие 
прекращается, колебания должны также прекратиться 
или же превратиться во вращательное движение. Та- 
ким образом, вращательное движение и различие сто- 
рон одной и той же световой частицы являются едип- 
ственными механическими ресурсами эмисснопнои тео- 
рий, при помощи которых эта теория должна предета- 
вить все устойчивые изменения света 1). 

Эти средства представляются весьма педостаточными, 
принимая во внимание многообразие явлений, с кото- 
рым имеет дело оптика. 

В этом можно убедиться, читая «Трактат по экспе- 
риментальной и математической физике» г-на Био, 
в котором с большой подробностью и ясностью раскрыты 
основные следствия системы Ньютона. Из этого трактата 
можно видеть, что для объяспения оптических явлений 
в каждой световой частице нужно сосредоточить зна- 
чительное число различных модификаций, которые 
часто весьма трудно друг с другом согласовать. 

4. Согласно волновой теории бесконечное разнообра- 
зие лучей различных цветов, которые образуют белый 
свет, проистекает просто от различия в длинах свето- 
вых волн аналогично тому, как многообразие музыкаль- 
ных тонов обусловлено разницей в длинах звуковых 
волн. В ньютоновской теории это разнообразие цветов 
или ощущений, вызываемых в органе зрения, нельзя 
приписать разницам в массе или начальной скорости 
световых частиц, потому что из этого следовало бы, что 
дисперсия всегда должна быть пропорциональной пре- 
ломлению, а опыт доказывает обратное. Тогда необ- 
ходимо следует предположить, что частицы различно 


1) Если только не предположить, что световые частицы обла- 
Дают некоторого рода намагничением или внутренней модифи- 
кацией, являющейся результатом разложения или неравномер- 
ного распределения ещё более тонкой жидкости, заключённой 
в каждой из частиц. По нашему мнению, это значит злоупотроб- 
лять аналогисй, предполагая столь сложные свойства у элемен- 
тарных частиц наиболее тонкой жидкости, которая только из- 
вестна [32]. 
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окрашенных лучей имеют различную природу !). Таким 
образом, появляется столько же различных световых 
частиц, сколько имеется цветов и различных оттенков 
в солнечном спектре [3!]. 

5. Объяснив отражение и преломление действием 
отталкивающих и притягивающих сил, исходящих от 
поверхности тел, Ньютон, чтобы уразуметь явление 
цветных колец, придумал в световых частицах приступы 
лёгкого отражения и лёгкого прохождения, возникаю- 
щих периодически с равными интервалами. Есте- 
ственно было предположить, что эти интервалы, как 
и скорость света, всегда одни и те же в одних и тех же 
средах и что, следовательно, при более косых углах 
падения диаметр колец должен уменьшаться, посколь- 
ку увеличивается пройденный путь. Опыт, однако, пока- 
зывает, что, наоборот, диаметр колец увеличивается 
с увеличением угла падения. Ньютон вынужден был 
поэтому прийти к выводу, что приступы в этом случае 
увеличивали свою длину и притом в гораздо большем 
отношении, чем пройденные пути. 

Он должен был также ожидать, что найдёт более 
длинные приступы в средах, в которых свет распро- 


1) В своих исследованиях по вопросу о колебаниях упругих 
жидкостей геометры пришли к выводу, что волны различных длин 
распространяются с одной и той же скоростью. Но, допуская 
этот вывод для однородпой жидкости, из него не следует делать 
заключения, что то же самое имсет место, когда эта жидкость 
находится в промежутках между частицами значительно бо- 
лее плотного тела, обладающего к тому же совершенно другой 
упругостью. Вполие возможно, что запаздывание, вызываемое 
этими препятствиями в ходе световых волн, изменяется вместе 
с их длинами таким же образом, как она изменяется с формой, 
массой и промежутками между частицами среды. И если диспер- 
сия—наиболесе иррегулярное явление оптики—не была ещё 
объяснена теорией колебаний, тем пе менее нельзя сказать, что она 
находится в противоречии с этой системой. Ньютоновская теория 
не лучше объясняет законы дисперсии. Она полагает, что притя- 
жения, которые оказывают тсла на свет, изменяются в зависи- 
мости от природы тел и сообразно различным их отношениям 
к различным родам световых частиц; но можно ли назвать объяс- 
нением то, что ни в чём пе упрощает науки и заменяст факты 
равным количеством частных гипотез? 
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страняется с большей скоротью и которые, по Ньютону, 
являются наиболее плотными телами; ибо естественно 
было предположить, что длительности приступов изо- 
хропны в различных средах. Опыт доказал ему обрат- 
ное: он убедился, что толщины слоёв воздуха и воды, 
например, которые отражали тот же цвет при перпен- 
дикулярном падении, находятся в отношении синуса 
угла падения к синусу угла отражения для случая 
прохождения света из воздуха в воду; а это как рез 
и является одпим из наиболее поразительных подтвер- 
ждений волновой теории. Ему, следовательно, нужно 
было предположить, что длина приступов обратно прс- 
порциональна скорости света, или, что то же самое, что 
их длительность обратно пропорциональна квадрату 
этой скорости. 

Таким образом, эмиссионная система настолько 
недостаточна для объяснения явлений, что всякое новое 
явление требует новой гипотезы. 

6. Если гипотеза приступов уже невероятча вслед- 
ствие своей сложности, то она становится ещё более 
невероятной, если проследить еб в её следствиях. 

Прежде всего следует заметить, что эта гипотеза 
была нужна не только для объяснения явления цвет- 
ных колец с точки зрения эмиссионной теории, но что 
она была ещё необходима для объяснения того, каким 
образом часть попадающих на поверхность прозрачного 
тела световых частиц проникает внутрь тела, в то время 
как остальные отталкиваются и отражаются. Посколь- 
ку условия одинаковы и неизменпы со стороны отражаю- 
щей среды, ясно, что они должны быть изменяемыми 
и различными в световых частицах или, иными слова- 
ми, частицы должны привнести с собой некоторые физи- 
ческие особенности, в силу которых они то притяги- 
ваются, то отталкивашются одним и тем же телом. Час- 
тичное отражение света, который уже прошёл через 
прозрачную пластинку, от поверхности второй пластин- 
ки той же природы и аналогично расположенной пока- 
зывает, что эти физические особенности не остаются 
постоянными, но изменяются в одной и той же свето- 
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вой частице; и прекрасные наблюдения Ньютона свето- 
вых колец показывают периодичность этих изменений. 
Тогда при помощи указанных гипотез легко объяс- 
нить, почему часть световых частиц отражается от 
поверхности прозрачного тела, в то время как другие 
проходят насквозь: именно тем, что первого рода части- 
цы при своём прибытии к поверхности тела находятся 
в приступе лёгкого отражения, в то время как другие 
находятся в приступе лёгкого прохождения. Однако, 
подойдя к.поверхпости, прошедшие затем через тело 
частицы не находятся посередине или в максимуме 
приступа лёгкого прохождения, так же как все отра- 
жённые частицы не находятся в максимуме приступа 
лёгкого отражения. Вследствие многообразия условий 
частицы должны находиться во всех различных степе- 
нях этих двух видов приступов и количество световых 
частиц, которые в данный момент находятся в одном 
и том же периоде приступа лёгкого прохождения, без- 
условно ‘значительно меньше, чем то количество све- 
товых частиц, которые находятся в различных перио- 
дах. Но это различие в их физических особенностях 
в момент, когда они бывают преломлены, должно повлечь 
за собой разницу в интенсивности притягательной силы; 
ибо мы ведь предположили, что эти периодические осо- 
бенности изменяют действие, оказываемое преломляю- 
щим телом, в такой степени, что они часто меняют при- 
тяжение на отталкивание. Однако, какова бы ни была 
функция, представляющая модификации, которые пре- 
терпевает действие преломляющей среды вследствие 
изменений в физических особенностях световых частиц, 
ясно, что эта функция не может переходить от положи- 
тельного к отрицательному, не проходя через нулевую 
точку и через все другие промежуточные ступени. Таким 
образом, нельзя предположить, что все прошедшие 
через тело частицы будут притягиваться с одной и той 
же энергией; нужно, напротив, считать, что эта эпер- 
гия значительно изменяется вследствие разнообразия 
физических особенностей частиц и что число частиц, 
для которых ускоряющая сила оказывается прибли- 
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зительно одинаковой, значительно мепьше, чем число 
частиц, для которых эта сила имеет различное значение. 
Таким образом, поскольку направление преломлён- 
ных лучей определяется интенсивностью притягиваг- 
щей силы, эти преломлённые лучи должны бы иметь раз- 
личные паправления, что противоречило бы опыту; 
ибо известно, что когда преломляющая среда очень про- 
зрачна, аеё поверхность хорошо отполирована, то имеет- 
ся очень мало диффузного, т. е. иррегулярно прелом- 
лёнпого, света и что почти все лучи того же рода претер- 
певатот в точпости ту же степепь отклонения. Мне ка- 
жется поэтому, что очень трудно примирить едино- 
образный характер преломления с этими изменчивыми 
и периодическими особенностями световых частиц, 
которые, с другой стороны, если придерживаться эмис- 
сионной системы, оказываются необходимыми для объяс- 
непия того, почему одна часть падающего света отрзэ- 
жается прозрачным телом, в то время как другая 
пропускается. 

7. Однако гипотеза приступов является пе только 
маловероятной по своей сложности и трудно согласуе- 
мой с фактами в её следствиях, но она недостаточна 
даже для объяснения явления цветных колец, для чего 
она и была придумана. Она хорошо показывает, каким 
образом интенсивность света, отражённого от второй 
поверхности слоя воздуха, зависит от пути, проиденного 
в этом слое, но она не объясняет изменений отражения, 
обусловленных первой поверхностью: по ведь опыт 
показывает, что тёмные части колец происходят пе 
только от ослабления второго отражепия, по ешё 
от ослабления первого отражения. Для того чтобы 
убедиться в этом, достаточно поместить призму 
на стекле, нижняя поверхность которого зачернена, 
так что глаз воспринимает только тот свет, который 
отражён от ограпичивающих поверхностей слоя возду- 
ха, заключённого между двумя стёклами. Если эти стб- 
кла расположить таким образом, чтобы призма выхо- 
дила за пределы стекла и чтобы место соприкоснпове- 
ния находилось около края стекла, тогда можно легко 
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сравнивать тёмные кольца с частью основания призмы, 
которая выдаётся за пределы стекла и которая папра- 
вляет в глаз результат только одного отражепия: тогда, 
пользуясь однородным светом, можно видеть, что эта 
часть призмы значительно более освещена, чем тёмные 
кольца; таким образом, эти кольца могут рассматри- 
ваться не только как результат устранения нижнего 
отражения, но и ещё как результат значительного ослаб- 
ления верхнего отражения, в особенности в напболсе 
тёмных точках первого и второго кольца, где, повиди- 
мому, потухает всякое отражение, если стёкла хорошо 
полированы, а падающий свет достаточно однороден. 
Очевидно, что если такое же явление пе наблюдается 
в других кольцах, то это следует отнести целиком за 
счёт недостаточной однородности света. Но если не 
удаётся получить полную черноту, можно легко, даже 
до шестого порядка, сделать кольца достаточно тём- 
ными и тем самым выявить ослабление верхнего отра- 
жения. 

Мне кажется, что это явление трудно объяснить 
с точки зрения ньютоновской теории. Можно сказать, 
что световые частицы, попав на поверхность призмы, 
притягиваются стеклом. Более или менее строго можно 
ещё допустить эту гипотезу для центрального чёрного 
пятна, где контакт между двумя стёклами очень блп- 
зок; но это не так для тёмных колец, которые его окру- 
жают. Помимо невероятности того, чтобы притягивающее 
действие тел на световые частицы могло иметь место на 
столь заметных расстояпиях, как можно допустить, 
чтобы то же самое стекло, которое притягивает части- 
ца на расстоянии двойном, отталкивало бы их на рас- 
стоянии троином, притягивало на расстояпии четвер- 
ном и так далее? Вполне естественно предположить, что 
это явление есть результат того действия, которое 
свет, отражённый второй поверхностью слоя воздуха, 
оказывает на свет, который был отражён первой поверх- 
ностью, и что это действие изменяется в зависимости от 
изменения проиденпых путей. Таким образом, цвет- 
пые кольца, как и явления диффракции. приводят 
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к прииципу взаимодействия световых лучей, хотя они 
и пе показывают этого с той же самой степенью оче- 
ВИДНОСТИ. 

8. В теории воли этот принцип является следствием 
основной гипотезы. В самом деле, когда две системы све- 
товых волн стремятся произвести совершенно противо- 
положные движения в одной п той же точке простран- 
ства, они должиы взаимно ослабляться и даже пол- 
ностью упичтожаться, если оба импульса равны; и 
наоборот, колебания должны складываться в том слу- 
чае, когда импульсы одинаково направлены. Интенсив- 
ность света будет, следовательно, зависеть от относи- 
тельных положений двух систем волн, или, что то же 
самое, от разностей пройденных путей в том случае, 
когда они исходят из одного общего источника !). 

В противном случае изменения, которые необхо- 
димо испытывают колебания двух освещающих точек 
и которые должны следовать друг за другом с очень 
большой быстротой, уже не происходят одновременно 
и одинаковым способом, так как они независимы; сле- 
довательно, эффекты взаимодействия двух систем волн, 
которые порождаются источниками, всё время меняют- 
ся, и глаз уже не в состоянии их воспринять *). 


1) При номощи принципа интерфсренции можно легко объяс- 
нить закон цветных колец, когда направление падения света 
нормально к поверхности; не прибегая к предположению, что 
косое расположение слоя воздуха привносит какое-то изменение 
в длину проходящих через него свстовых волн, можно понять, 
почему диаметр колец увеличивается с углом падения. Этот прин- 
цип приводит к очень нростой формуле, которая весьма хорошо 
представляст явление, за исключением случаев больших накло- 
нов; в последних случаях результаты, получаемые по этому спо- 
собу, заметно отличаются от наблюдений Ньютона. Вполне воз- 
можно, что это расхождение между теорией и опытом зависит от 
изменений обычиого закона преломления для случаев, когда 
лучи с очень большим наклоном проходят между двумя стёкла- 
ми, есближенными таким же образом, как те, которые отражают 
цветные кольца. 

2) Более подробное объяснение элемснтарпой теории явле- 
ння интерференции можно найти в статье о свете в дополнении 
к французскому переводу 5-го издания «Химии» Томсона, сде- 
ланному Риффо (В Шац). 
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9. Гипотеза эмиссии несовместима с представлением 
и взаимодействием между световыми частицами, так 
как их независимость необходима, чтобы объяснить 
единообразие их перемещений. Но мне кажется, что 
можно было бы аналогичным образом объяснить те же 
самые явления, предположив, что колебания зритель- 
ного перва, вызывасмыс ударами световых частиц о ре- 
тину, изменяются по интенсивности в завпсимости от 
того, каким образом они следузот друг за другом). 

Действительно, нетрудно понять, что если две ча- 
стицы последовательно ударяют в одну и ту же точку 
ретины глаза, то интенсивность результирующего ко- 
лебания должна зависеть от отношения между длитель- 
ность!о одного колебания зрительного нерва к интер- 
валу времени, прошедшему между двумя ударами, так 
как второй удар может как ослабить, так и усилить 
колебания, вызванные первым ударом, в зависимости 
от того, согласуется ли он с первыми колебапиямн 
или, наоборот, им противодействует. Но одной этой 
гипотезы недостаточно. Нужно ещё ‘допустить, что 
световые частицы, расположенные на одной и той 
же сферической поверхности, имеющей центром излу- 
чающую точку, все испущены одновременно этим 
общим источником и что различные ряды частиц, ко- 
торые следуют друг за другом, выбрасыватотся перио- 
дически с равными интервалами так, как будто бы их 
эмиссия была результатом колебаний. С точки зре- 
ния волновой теории также пельзя объяснить ощути- 
мых эффектов, произведённых взаимодействием светс- 
вых лучей, если не предположить, что лучи исходят 
из общего источника. Но в этом случае одновременное 
исхождение лучей является пепосредственным след- 
ствием припятоп системы, в то время как в теории эмис- 
сии это обстоятельство требует допущения новой гипо- 
тезы. В волновой теории цвет световых лучей, или ощу- 


1) Это объяснение явлений интерференции с точки зрения 
эмиссионной тсорпи принадлежит г-пу Юнгу. (См. статью «СВго- 
таИсз» в Дополнении к Епсуора41а ВуЦаптеа, статья 2 
(раздел [У А); см. также М15сеПапеоиз УотКз; стр. 328.) 
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щение, которое они вызывают в глазу, зависит от дли- 
тельности колебаний или длин волн. Очевидно, что интер- 
вал, соответствующий согласованности или несогласо- 
ванности этих колебаний и определяющий толщину 
слоёв воздуха в тех точках, где рисуются тёмные или 
яркие кольца, должен меняться в зависимости от упо- 
требляемого рода света. В системе эмиссии, где различие 
цвета обусловлено различием в природе световых частиц, 
нужно предположить, что интервалы между испуска- 
нием световых частиц, которые выбрасываются свето- 
вой точкой, или, если предпочитают такое выражение, 
что колебания этой точки изменяются вместе с приро- 
дой световых частиц, которые она испускает, и что они 
всегда одинаковы для частиц одинакового рода. Эта 
последняя гипотеза кажется совершенно неоснователь- 
ной, настолько трудно её оправдать. Однако она необ- 
ходима, если хотят ввести в эмиссионную теорию столь 
плодотворный принцип интерференции. 

10. Множественность и сложность гипотез не являет- 
ся единственным недостатком эмиссионной системы. 
Я в дальнейшем покажу, что, даже принимая все те гипо- 
тезы, которые я только что изложил, всё равно не удаётся 
дать исчерпывающее объяснение явлений и что един- 
ственно волновая теория может дать объяснение всех 
явлений, связанных с диффракцией света. 


ДИФФРАКЦИЯ СВЕТА 


Раздел | 


11. С точки зрения эмиссионной теории света нет 
как будто ничего проще, чем явление размытых теней, 
в особенности если освещающее тело сведено к размерам 
световой точки; и тем не менее нет ничего более слож- 
ного. Предполагая, что поверхность тел обладает свой- 
ством отталкивания, которое в состоянии изменять на- 
правление световых лучей, проходящих очень близко 
от этой поверхности, следует ожидать только то, что 
тени будут увеличиваться в ширину и немного смеши- 
ваться у своего края с освещённой частью. Однако тени 
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бывают окаймлены тремя весьма чётко различными 
цветными полосками, если используется белый свет, 
и значительно большим числом тёмных и ярких полос, 
наблюдаемых в том случае, когда применяется, по воз- 
можности, однородный свет. Эти кабмки мы будем назы- 
вать внешними, а название внутренние дадим тем 
каёмкам которые видимы посередине узких теней. 

12. Принимая ньютоновскую теорию, первая идея, 
которая приходит в голову, состоит в том, что внешние 
каёмки образуются силой, поочерёдно являющейся при- 
тягательной и отталкивательной и исходящей от поверх- 
ности тела. Я прежде всего прослежу эту гипотезу в её 
следствиях и покажу, что она не может согласоваться 
с опытом, но предварительно я должен описать прибор, 
при помощи которого я вёл мои наблюдения. 

Известно, что действие лупы, поставленной перед 
глазом, заключается в том, что она верно воспроизводит 
на ретине предмет или изображение, находящееся 
в фокусе лупы, по меньшей мере всегда, когда сово- 
купность лучей, составляющих картину, падает на 
поверхность лупы. Таким образом, вместо того, чтобы 
получить изображения кабёмок на белом картоне или 
матовом стекле, их можно наблюдать непосредственно 
в лупу, причём они видны такими, какими являются 
в фокусе лупы. Достаточно обратить лупу к освещающей 
точке, поместив её между глазом и непрозрачным телом 
таким образом. чтобы точка пересечения преломлённых 
лучей падала бы в середину зрачка; последнее узнаётся 
по полному освещению поверхности лупы. Этот способ, 
который следует предпочесть двум другим, поскольку 
он даёт возможность удобно изучать явления диффрак- 
ции, даже в очень ослабленном свете имеет ещё то пре- 
имущество, что он позволяет наблюдать наружные каём- 
ки почти до самого места, где они рождаются. Пользуясь 
линзой с фокусом в 2 мм и достаточно однородным све- 
том, я наблюдал каёмки очень близко от места их воз- 
никновения таким образом, чтобы ещё иметь возмож: 
ность различать тёмную полосу пятого порядка; про- 
межуток, который еб отделяет от края тени, я сравпивал 
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с делениями микрометра, и он оказался меньшим, чем 
полторы сотых миллиметра: я видел также три первые 
каёмки заключёнными в прострапстве, которое не пре- 
вышало сотой доли миллиметра; пользуясь более выпук- 
лой линзой, можно его безусловно ещё больше умень- 
шить. Таким образом можно рассматривать тёмные 
и яркие полосы, как исходящие от самого края непро- 
зрачного тела в том случае, если точность измерения 
ограничивается несколькими сотыми миллиметра, 
что представляет собой достаточную точность; эту точ- 
ность нельзя даже превзойти при несколько расширен- 
ных каёмках, которые чаще всего наблюдаются. 

13. Если теперь при измерении наружных кабёмок 
на неизменном расстоянии от тела его приближают 
к световой точке, то видно, что каёмки сильно расши- 
ряются. Однако угол, который падающие лучи, про- 
ходящие через место своего зарождения, образуют с ка- 
сательной, проведённой от световой точки к краго тела, 
должен почти равняться пулю, так как при своём обра- 
зовании лучи удалены от края тела не более чем на одну 
сотую долю миллиметра; изменения этих лучей не могут 
поэтому иметь никакого заметного влияния на картину 
кабмок. Следовательно, нужно допустить для объяс- 
нения указанного расширения, что отталкивающая сила 
увеличивается по мере приближения нспрозрачного 
тела к световой точке. А такое допущение является с0- 
вершенно непонятным, поскольку интенсивность силы 
должна зависеть, очевидно, только от расстояпия, на 
котором световая частица проходит мимо непрозрач- 
ного тела, от размеров и формы поверхности этого тела, 
от плотности массы или природы тела, но всб это, как 
мы предполагаем, остаётся неизменным. 

Ноесли даже предположить, что начальные точки тбм- 
ных и ярких полос значительно более удалены от краёв 
тела, что, повидимому, могло бы объяспиить увеличение 
их расхождения по мере приближения тела к источнику 
света, всё же оказывается невозможным согласовать 
результаты опыта с формулой, выведенной из обсужжкдае- 
мой нами гипотезы. 
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14. В нижеследующей таблице представлены ин- 
тервалы между наиболее тёмной точкой полосы четвёр- 
того порядка и краем тени ') для различных расстояний 
непрозрачного тела от световой точки. Эти измерения 
были сделаны при помощи микрометра, состоящего из 
линзы, в фокусе которой помещена шёлковая нить, 
и микрометрического винта, который перемещает лин- 
зу. При помощи циферблата, разделённого на сто ча- 
степ, по которому движется указатель, скреплённый 
с винтом, можно определять смещение шелковинки 
с точностью до одной сотой миллиметра. | 

Эти опыты были сделаны в красном свете, достаточ- 
но однородном, полученном при помощи цветного стек- 
ла, которое пропускало только красные лучи и неболь- 
пгую часть оранжевых. Можно было получить ещё более 
однородный свет при помощи призмы, но в этом слу- 
чае нельзя быть вполне уверенным в его идентичности 
при различных наблюдениях, что является наиболее 
важным условием, которое необходимо выполнить. 


Интервал между 
п я Расстояние от Расстояние от | краем геометриче- 
орядковы световой точки | непрозрачного | ской тени и сере- 


Е Я м 
ка в мм 
| 0,100 0,7085 5,96 
2 0,510 1,005 3,84 
3 1,01 0,996 3,12 
4 2,008 0,999 2,71 
5 3,018 1,003 2,56 
6 4,507 1,018 2,49 
7 6,007 0,999 2,40 


1) Я называю геометрической тенью пространство, заклю- 
чённое между прямыми линиями, проведёнными от световой точ- 
ки касательно к краям тела. Это была бы тень, которую тело 
оторасывало бы, ссли бы свет не испытывал никакого изги- 

ания. 
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15. Обозначив через а и 6 соответствующие расстоя- 
ния от непрозрачпого тела до световой точки и до микро- 
метра, через 4 — расстояние от края этого тела до места 
возникновения тёмной полосы четвёртого порядка и 
через г — тангепс малого угла изгиба, получающегося 
в результате действия отталкивательной силы, мы полу- 
часм для иптервала между краем ‚геометрической тени 
и наиболее тёмной точкой тёмной полосы выражение 


р. ео. 


Так как ги 4 остаются теми же самыми, каковы бы 
пи были соответствующие расстояния световой точки от 
непрозрачного тела и микрометра, то достаточно двух 
наблюдений дия определения этих величин. Комбини- 
руя первое и последнее наблюдения, мы находим 


4 = 0,5019 мм, г= 1,8164 мм. 


Таким образом, следовало бы предположить, что в 
месте своего возникновения тёмная полоса четвёртого 
порядка удалена от края непрозрачного тела на пол- 
миллиметра. Подставляя полученные значения в форму- 
лу п применяя её к промежуточным наблюдениям, нахо- 
дим величины, многие из которых, как это видно, 
значительно отличаются от результатов опыта [см. 
табл. на стр. 156]. 

16. Приписывая образование каёмок попеременным 
расширениям и уплотнениям лучей, которые распро- 
страняются вблизи непрозрачного тела, мы приходим 
ещё к одпому выводу, противоречащему фактам; а 
именно, что центры тёмных и ярких полос должны бы 
распространяться, следуя прямым линиям, которые 
служили бы осями расширенных пли уплотнённых 
пучков. Однако опыт показывает, что траектории 
полос — это гиперболы, кривизна которых становится 
весьма заметной для наружных каёмок, как только тело, 
отбрасывающее тень, достаточно удалено от световой 
точки. 

Тело находилось на расстоянии 3,018 4 от световой 
точки. Я последовательно измерял отклонение паибо- 
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Интервал между краем 


геометри о 
Расстоя- рической тени 


Расстоя- и наиболее тёмной точкой 
Порял- ние от Непро. четвёртой полосы в мм 
новый | световой | зрачного Расхож- 
номер точки до | тела ло | | | Дение 
наблю- непро- микро- согласно в мм 
дений зрачного метра по дан- 
телавм вм ным на- формуле 
блюде- а(а- 6) 
ния + — 
5,96 
3,84 3,32 —0,52 
3,12 2,81 —0,31 
2,71 2,957 —0,14 
2,956 2,49 —0,07 
2,49 2,46 —0,03 
2,40 


лее тёмной полосы третьего порядка сперва на расстоя- 
нии 0,0017 м от тела, затем на расстоянии 1,003 м 
и, наконец, на расстоянии 3,995 м и получил при этом 
следующие величины, характеризующие расстояние до 
края геометрической тени: для первого случая 0,08 мм, 
для второго случая 2,20 мм, для третьего случая 5,83 мм. 
Если соединить прямой линией две крайние точки, мы 
найдём для ординаты, которая будет соответствовать 
средней точке, величину, равную 1,52 мм вместо 2,20 мм, 
и разность составляет 0,68 мм, т. е. примерно полутор- 
ный интервал, заключённый между серединами полос 
третьего и второго порядков, так как этот интервал 
на расстоянии в 1,003 м от непрозрачного тела равнял- 
ся только 0,42 мм; отсюда совершенно очевидно, что 
расхождение в 0,68 мм пе может быть приписано неточ- 
ности, обусловленной расплывчатостью каёмок в этом 
наблюдении. Неудовлетворительной будет также ссыл- 
ка на то, что допущена неточность в наблюдении, сде- 
ланном на расстоянии 3,995 м от непрозрачного тела. 
Действительно, поскольку каёмки были более широ- 
кими, измерения должны были быть менее точными, од- 
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нако, делая их несколько раз подряд, я заметил откло- 
нения порядка 0,03—0,04 мм. Кроме того, предпола- 
гая даже, ато при этом измерении допущена ошиб- 
ка в полмиллиметра, из этой ошибки вытекла бы 
разница 0,13 мм для расстояния 1,003 м; таким обра- 
зом, этот опыт полностью доказывает, что внешние 
каёмки расположены по кривым линиям, выпуклость 
которых направлена наружу. 

Нижеприведённая таблица представляет собой эти 
траектории, отнесённые к хордам, для различных серий 
наблюдений, в каждой из которых расстояние непрозрач- 
ного тела от световой точки остаётся постоянным. Я пред- 
положил сперва для четвёртой серии, что хорда со- 
единяла два крайних наблюдения, а затем проводил 
эту хорду от самого края непрозрачного тела, от кото- 
рого каёмки весьма мало отклоняпотся при их возник- 
новении, как мы это видели выше. В других сериях 
хорда соединяет также край непрозрачного тела и точ- 
ку, которая от него наиболее удалена. 


Расстоя- | Расстоя- Ординаты траектории тёмных полосок, 
ние от ние от отнесённых к их хордам, в мм 
световой непро- 
точки зрачного 


до не- тела до 
прозрач- микро- 
ного тела,| метра, 1-й по- 2-й по- | 3-й по- | 4-й по- | 5-й по- 
или зна- | или зна- рядок рядок рядок рядок рядок 
чение чение 6, 
а вм вм 


1-я серия 
( 0 0 0 0 0 0 
0,540 |2 0,110 | 0,19 | 0,29 | 0,35 | 0,40 | 0,44 
0,501 0, 14 0,21 0,25 0,30 0,34 
(1,051 0 0 0 о б 
2-я серия 
0 0 0 0 0 0 


0,116 0,23 0,35 0,42 0,49 0,55 
1,011 0,502 0,27 0,40 0,51 0,57 0, 63 

0,996 0,21 0,30 0,38 0,42 0,49 

2,010 0 0 0 0 0 
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П родолжение 


э<$ФхФФ$ $ 


Расстоя- | Расстоя- Ординаты траектории тёмных полосок, 
ние от ние от отнесённых к их хордам, в мм 
световой непро- 
точки зрачного 
до не- тела до 
прозрач- микро- 
ного тела,| метра, 1-й по- 2-й по- | 3-й по- | 4-Й по- 
или вна- | или зна- рядок рядок рядок рядок 
чение чение 6, 
а вм вм 
3-я серия 
( 0 0 0 0 0 
2 008 0,118 0,26 0,38 0,47 0,54 
| 0’999 | 0,34 | 0,48 | 0,60 | 0,68 
2,998 0 0 0 0 
4-Я серия, отнесённая к хорде соединяющей крайние 
наблюдения 
( 0,0017 0 0 0 0 
0,253 | 0,30 0,45 | 0,56 0 
0,500 0,38 0,53 0,65 0 
3,018 |4 1,003 0,38 0,56 0,68 0 
‚998 | 0,31 0,45 | 0,54 0 
3,002 0,17 0,23 0,28 0 
3,995 0 0 0 0 


4-я серия, отнесённая к хорде, исходящей от края 


непрозрачного тела 


0 0 0 0 
0,0017| 0,04 0,06 0,08 
0,253 0,34 0,50 0,63 
; 0,500 0,41 0,58 0, 72 
3,018 |1 1,003 0,41 0,60 0, 74 
1,998 0,32 0,48 0,57 
3,002 0,18 0,25 0,30 
3,995 0 0 0 
5-я серия 
0 0 0 0 
4 507 0,134 0,27 0,40 0,50 
, 1,018 0,32 0,48 0,59 
(2506 | 0 0 0 
6-я серия 
0 0 0 0 
6,007 | 0,117 0,23 0,33 0,42 
0,999 0 0 0 
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Таким образом, мы видим, что гипотеза уплотнения 
и расширения, вызываемых действием тел на световые 
лучи, является недостаточной для объяснения явления 
диффракции. Напротив, с помощью принципа интер- 
ференции можно объяснить не только изменения в ши- 
рине, наблюдаемые у наружных кабёмок при прибли- 
жении или удалении тела от световой точки, но также 
и криволинейное направление движения их тёмных 
и ярких частей. Закон интерференции или взаимодей- 
ствия световых лучей является непосредственным след- 
ствием теории волн; впрочем, этот закон доказан и под- 
тверждён таким количеством различных опытов, что 
в настоящее время он является одним из наиболее 
бесспорных принципов оптики. 

17. Гримальди первый заметил действие, которое 
лучи света оказывают друг на друга. В последнее вре- 
мя знаменитый д-р Томас Юнг доказал при помощи 
простого и остроумного опыта, что внутренние каём- 
ки являются результатом встречи лучей, изогнутых 
около сторон непрозрачного тела; перехватывание 
загораживающим экраном одного из двух световых 
пучков всегда приводит к полному исчезновению внут- 
ренних каёмок независимо от формы, массы и приро- 
ды экрана и независимо от того, перехватывается ли 
световой пучок до или после погружения экрана 
в тень. 

18. Можно получить более яркие и более резко выра- 
женные каёмки, делая в картоне или в металлическом 
листе две очень тонкие параллельные щели, которые 
достаточно близко расположены друг к другу, и помещая 
такой экран перед световой точкой; тогда, если наблю- 
дать тень при помощи лупы, помещённой между непро- 
зрачным телом и глазом, можно видеть большое число 
хорошо различимых цветных каёмок, если свет посту- 
пает одновременно из двух отверстий. Эти каёмки 
немедленно исчезают, как только перехватывается свет, 
идущий из одной из этих щелей [35]. 

19. Если два световых пучка, происходящие опять- 
таки из одного общего источника света и надлежащим 
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образом отражённые двумя металлическими зеркала- 
ми, встречаются под очень малым углом, то вновь 
получаются апалогичные каёмки, цвета которых даже 
более чисты и более ярки. Чтобы получить эти каёмки, 
нужно принять особые меры к тому, чтобы в том ме- 
сте, где оба зеркала соприкасаются, или, по крайней 
мере, в части ребра, по которому происходит соприко- 
сновепие, плоскость одного зеркала не выступала бы 
заметным образом за плоскость другого зеркала; это 
необходимо для того, чтобы разность пройденных путей 
была бы очень малой для отражённых лучей, которые 
соединяются в общей части двух световых полей !'). 

Мимоходом замечу, что лишь теория интерференции 
могла привести к мысли о постановке подобного рода 
опыта, и проведение этого опыта требовало столь дели- 
катных предохранительных мер и таких длительных 
проб, что совершенно невозможно полагать, что к этому 
можно было бы придти случайно. 

Если убрать одно из зеркал или если перехватить 
свет, который оно отражает, будь то до или после отраже- 
ния, каемки так же исчезают, как и в предыдущих слу- 
чаях. Этоещё раз хорошо доказывает, что каёмки образу- 
ются путём совместного действия двух световых пучков, 
а не путём действия краёв зеркал; именно каёмки 
всегда перпендикулярны к линии, которая соединяет 
оба изображения световой точки независимо от наклона 
этой линии относительно краёв зеркал, по крайней 


1) В белом своте и даже в свете, по возможности, наиболее 
однородном замечают только вссьма ограниченное число каёмок; 
объясняется это тем, что свет, которому придана наибольшая 
простота, которую только можно достичь без чрезмерного умень- 
шения интенсивности, всб же содержит неоднородные лучи; 
тёмные и светлые полосы, которые эти лучи производят и которые 
не имеют одинаковой ширины, налагаются одни на другие по 
мере их удаления от каемок первого порядка и в конце концов 
полностью смазываются; вот почему не получается уже каёмок, 
как только разница в пройденных путях становится несколь- 
ко заметной. О деталях этого опыта и его объяснение на основе 
принципа интерференции см. статью о свете в Дополнений 
к французскому переводу «Химии» Томсона. которую мы уже 
цитировали [3]. 
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мере, в пределах общего поля двух регулярно отражае- 
мых пучков света !). 

20. Так как кабмки внутри тепи, отбрасываемой 
узким телом, или кабмки, которые получаются при 
помощи двух зеркал, обусловлены, очевидно, взаи- 
модействием световых лучеи, то аналогия указывает, 
что таково же происхождение паружных полосок, кото- 
рые окаймляют края теней тел, освещённых световой 
точкой. Первая гипотеза, которая приходит на ум, 
та, что кабмки получаются в результате встречи пря- 
мых лучей и лучей, отраженных краями непрозрачпого 
тела, тогда как впутрениие кабмки являются резуль- 
татом взаимодействия лучей, загибающихея в тень 
с двух сторон непрозрачного тела, причём безразлично, 
исходят ли эти загибающиеся лучи от поверхности 
тела или от точек, бесконечно к ней близких. Таково, 
повидимому, мнение г-на Юнга, и это было также и 
моим мнением, которое я первоначально принял до того, 
как более глубокое изучение явлений заставило меня 
признать его неточность. Я, тем не менее, изложу эту 
точку зрения со всеми её выводами и напомню формулу, 
которую я вывел для того, чтобы облегчить сравнение 
этой теории с той, которой я её заменил. 

Пусть А — излучающая точка, АА’ — непрозрачное 
тело, ЁРТ’— белый картон, на котором получают изо- 
бражепие тени, или плоскость фокуса лупы, при помо- 
щи которой ведутся наблюдения над полосами, АТ и 
ВТ’— лучи, касательные к краям непрозрачного тела, 
а Ти Т’— границы геометрической тени. Буквой а 
я обозначаю расстояние от световой точки до непрозрач- 
ного тела, буквой 6 — расстояние ВС от этого тела до 


1) Если каёмки продолжаются за эти пределы, то их н`руж- 
ные части являются результатом совместного действия лучей, 
регулярно отражаемых одним из зеркал. и лучей, изогиутых 
около края другого зеркала; в этом случае направление полос 
должно быть отличным от вышеуказанного. Виимательно наблю- 
дая это явление, можно видеть, что как в одном случае, так и 
в другом, форма ин положение каёмок всегда согласуются с тео- 
рьей интерференции. 
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картона, а буквой с — ширину тела АА’; эту последнюю 
я предполагаю настолько малой по сравнению с рас- 
стояниями а п 6, что можно, безразлично, измерять 


Г 


ширину каёмок в плоско- 
сти, перпендикулярной 
или к линии АТ или же 
к линии АС, проходящей 
через середину тени. Рас- 
смотрим теперь, прежде 
всего, наружные кабмки. 

Пусть ЕР будет точкой 
на картоне за пределами 
тени: разность путей, прой- 
денных прямыми лучами 
и лучами, отражёнными от 
края непрозрачного тела, 


которые совместно дей- 
ствуют в этой точке, равна 
ВА-+АР— ВЕ. 


Обозначим РТ через х 
и разложим в ряд вели- 
чины АГ, АН и АЁ, пре- 


небрегая членами, которые имеют множителями выс- 
шие чем квадрат степени х или с, вследствие прене- 
брежительно малой величины ди с по сравнению с 
величинами аи; так как члены, содержащие с, вза- 


имно уничтожаются, 
пройденных путей: 


Я = 


откуда 


-У 


%@-+5*’. 


то мы находим для разности 


2 


24ь (а-+ 5) 


а 


21. Если через Х обозначить длину световой волны, 
т. е. интервал между двумя точками эфира, в которых 
одновременно и в том же самом направлении имеют 
место одинаковые колебания, то !/, ) будет интервалом 
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между частицами эфира, скорости которых также 
одинаковы в один и тот же момент времени, но напра- 
влены в различные стороны. 

Таким образом, две системы волн, разделенные 
иптервалом, равным ), полностью согласуются в своих 
колебаниях; наоборот, они полностью будут противо- 
положны друг другу, если интервал между соответ- 
ствующими точками будет равен 1/.\. Следовательно, 
согласно вышеприведенной формуле значение 1х, кото- 
рое соответствует наиболее тёмной точке тёмной полосы 
первого порядка, должно было бы равняться 


уз. 


Наблюдение, однако, показывает, что это значение 
соответствует примерно положению наиболее яркого 
места первой каёмки. Согласно той же самой теории 
край геометрической тени, где разность пройденных 
путей равна нулю, должен бы быть более ярким, чем 
вся остальная часть кабмки; оказывается, однако, что 
это место—как раз наиболее тёмное за пределами гео- 
метрической тени. Вообще положение тёмных и светлых 
полос, выведенное из указанной формулы, является 
почти в точности как раз обратным тому, которое 
устанавливается опытом. В этом первая трудность, 
на которую наталкивается изложенная теория. Чтобы 
устранить эту трудность, необходимо предположить, 
что отражённые краем экрана лучи испытывают заме- 
дление, равное половине длины волны; тогда надо 
добавить 1/.\ к разности пройденных путей, и общая 
формула примет следующий вид: 


И ДЕЗ 


а 
Подставляя в эту формулу последовательно вместо 
о 7 
значения 4 величины 5 ^, 5 ^, > ^, э^ и т. Д., мы 


получаем для значений х, соответствующих тёмным 
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полоскам первого, второго, третьего, четвёртого и т. д. 
порядков, выражения 


у? е+5, у тРе-в, Иен, И збе+ь 


ит. д. 


Эти выражения как будто достаточно хорошо согласу- 
ются с наблюдением, однако более тонкие методы 
измерения показывают, что отношения, которые они 
устанавливают между ширинами кабмок, не являются 
вполне точными, как мы это скоро увидим. 

22. Я перехожу теперь к рассмотрению внутренних 
кабмок, образованных в тени совместным действием 
двух световых пучков, изогнутых в точках Аи Д.. 
Пусть М будет какой-нибудь точкой внутри тени. 
Интенсивность освещения в этой точке зависит от сте- 
пени совпадения или несовпадения колебаний лучей 
АМ и А’М, которые сходятся в этой точке, или от 
разности пройденных путей А’М — АМ. Обозначая 
через х расстояние МС от точки М до середины тени 
и через 4 разность проиденных путей, находим, что 


а= ИУр+(те+=) +=) — -Уг+(+-=) 


или, разлагая корни в ряд и пренебрегая высшими 
степенями х, вследствие малости этого количества 


> сх 
сравнительно с величиной 6 получаем 4 =-- , откуда 


| 
_ $4 
с 
Подставляя в формулу последовательно вместо 4 
1 
величины > ^, 5 ^, > ^, 5 ^ и т. д., получаем для 


значений 5х, которые соответствуют тёмным полосам 
первого, второго, третьего, четвёртого и т. д. поряд- 
ков, величины 


[23 ЗА 5БА. ТЫ» 
26’ 2’ 2% ? 2 
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и, следовательно, для интервала между серединами 
двух последовательных тёмных полос значение —. 

Общее выражение какого-либо числа п этих интер- 
валов будет, следовательно, ри 


23. Пока внутренние каёмки достаточно удалены 
от крабв тени, эта формула хорошо согласуется с паблто- 
денисм; но ссли кабмки сильно приближаются к грани- 
цам тени или их переступают, тогда обнаруживается 
небольшая разница между их действительным положе- 
нием и тем положением, которое выводится из формулы. 
Вообще приведённый расчёт даёт всегда несколько 
большуо ширину, чем наблюдения. Объяснепие этого 
я дам при изложении истинной теории диффракции. 

Из формулы вытекает также, что ширина внутрен- 
них каёмок должна быть совершенно независимой от 
расстояния а световой точки до непрозрачного тела. 
Но этот закон не согласуется полностью с опытом, 
в особенности тогда, когда каёмки занимают всю шири- 
ну тени; в этом случае их положение заметно измепяет- 
ся с измепением расстояния а. 


24. Согласно формуле | 


только что нашли для наружных каёмок, положение по- 
следних зависит в равной мере от а, как и от 6. Опыт 
показывает действительно, что ширина внешних каёмок 
увеличивается или уменьшается в зависимости от рас- 
стояния непрозрачного тела до световой точки и что 
соотношения между различными ширинами одной и той 
же каёмки, выведенные из фэрмулы, в точности совпа- 
дают с теми величинами, когорые получатотся в резуль- 
тате наблюдения. Но наиболее замечательным следст- 
вием этой формулы является то, что при постоянном 
значении @ расстояние данной тёмной или светлой 
кабмки от края геометрической тени не пропорциональ- 
но величипе 6, как это имеет место для внутренних 
каёмок. Таким образом, внешние каёмки, подобно 
впутренним, перемещаются не по прямой линии, но по. 


21\6 (а- 5) 


. ‚ которую мы 
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гиперболе, кривизна которой должна быть весьма 
заметной. Это как раз и подтверждается опытом, как 
это мы видели из приведённых выше паблюдений. 

Рассматривая поразительное согласие приведёи- 
ных формул с опытом, естественпо считать их правиль- 
ным выражением закона этих явлений и приписывать 
небольшие расхождения между вычиелениями и набл!о- 
дениями нсточностям, неизбежным при столь тонких 
измерениях !). 


1) С первого взгляда может показаться, что можно приепо- 
собить эту теорию к эмиссионной системе, введя в нсб принцин 
интерференции, как это я указал выше. Но, кроме усложнения 
основных гипотез и малой вероятности некоторых из них, этот 
принцип привбл бы, как мне кажется, к следствиям, противоре- 
чащим эмиссионной системе. 

Г-н Араго заметня, что приставление тонкой прозрачной ила- 
стинки к краям нсирозрачного тела, достаточно узкого для того, 
чтобы вызывать образование каёмок внутри евоси тени, сме- 
щало эти кабмки и перемещало их в сторону прозрачного экрана. 
Из этого явления, однако, следуст (если принять принципи интер- 
ференции), что лучи, которые прошли через прозрачную пластин- 
ку, были замедлены в своём движении, так как во всех случаях 
одни и те же каёмки должны соответствовать равным интервалам 
между моментами прибытия лучей. Это следствие, которое столь 
хорошо подтверждает волновую теорию, находится в очевидном 
противоречии с эмиссионной теорией, где мы должны считать, 
что свот в плотных телах движется быстрее, нежели в телах разре- 
жённых. Это возражение нельзя устранить иначе, как только 
заменяя различпем в пристунах световых частиц их различие в 
скоростях; но при этом были бы потеряны все преимущества. 
даваемые принципом иитерференции, так как чёткое понятие 
было бы заменено понятием расплывчатым, вместо удовлетвори- 
тельного объяснения давалось бы такое, которое не облегчает 
понимания явлений. Так, можно хорошо понять, каким образом 
две световые частицы, ударяющие в одну и ту же точку ретины, 
производят более или менес сильное ощущение в зависимости от 
того промежутка времсни, который разделяет эти два последо- 
вательных удара; ибо здесь имеет значение совпадение или несов- 
падение в колебаниях, вызываемых в зрительном нерве удара- 
ми; в то же время трудно уразуметь столь же ясно, что может про- 
изойти из различпя в приступах двух свстовых частиц и каким 
образом, ударяя одновременно в зрительный нерв, они пе вызы- 
вают никакого эффекта, если находятся в противоположных 
приступах, хотя в то же время имеется полное совпадение между 
их механическими ударами. 
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25. Если бы полоски, окаймляющие тени, действи- 
тельно происходили бы от совместного действия пря- 
мых лучей и лучей, отражённых краем тела, тогда их 
интенсивность необходимо зависела бы от размеров и 
кривизны поверхности; каёмки, образованные, папри- 
мер, обушком бритвы, должны были бы быть зпачитель- 
но более чёткими, чем каёмки, образованные проволо- 
кой; однако, наблюдая такие кабмки при помощи лупы 
на расстоянии всего нескольких сантиметров, нельзя 
установить какой-либо заметной разницы в их интен- 
сивности. Для того чтобы сделать наглядным это срав- 
нение, можно воспользоваться стальной пластинкой, 
один из краёв которой состоит из закруглённой части 
и части заострённой, представляющих продолжение 
одна другой; тогда легко убедиться, что каёмки имеют 
ту же самую интенсивность на всём своём протяжении. 

26. Известно, что при очень косых углах падения 
матовые поверхности почти так же хорошо отражают свет, 
как и паилучшие полированные зеркала. Объяснить 
это явление легко как на основе эмиссионной ‚, так и вол- 
новой теории. Но если понятно, почему большие накло- 
ны должны приводить к исчезновению разницы в сте- 
пени полировки, остаётся неясным, каким образом ин- 
тенсивность отражённого света может быть независимой 
от степени кривизны отражающей поверхности, ибо 
очевидно. что чем мепьше радпус кривизны, тем больше 
отражённые лучи должны расходиться, каков бы ни 
был, впрочем, их наклон относительно поверхности. 

27. При помощи весьма простого опыта я также 
убедился в неточности гипотезы, которую я первона- 
чально принял и которую я в настоящее вермя оспари- 
ваю. Вырезав из листка меди форму, представленную на 
рис. 8, я её поместил перед световой точкой на рас- 
стоянии около четырёх метров в тёмном помещении и 
при помощи лупы исследовал её тень. Вот, что я наблю- 
дал, постепенно удаляясь. Когда широкие полосы, 
образованные каждым из весьма узких отверстий 
СВЕ’С’ и БЕЁР')’, вышли, расширяясь, из геометриче- 
ской тени СОГЁ, которая тогда от каждой щели в отдель- 
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ности получала лишь почти что белый свет, внутренние 
кабмки, образовавшиеся от встречи двух пучков света, 
являли зпачительно более яркие и более чистые цвета, 
чем цвета впутренпих каёмок тени АВОС, и они имели 
также большую яркость. Удаляясь ещё более, я заметил, 
что свет уменьшается по всему пространству, запимае- 
мому тенью АВАЁ, по более 
быстро за РОС, чем в верх- 
ней части, так что был мо- 
мент, когда интенсивность 
света казалась одной и той ке 
наверху и внизу, после чего 
каёмки становились более 
тёмными в нижней части *), 
хотя их цвета попрежнему 
были значительно более чи- 
стыми. 


Если бы не было изогну- 


___ 
ТОГО света, кроме ТОГО света, 


Рис. 8. который коснулся самих 

крабв непрозрачного тела, 

каёмки верхней чисти должны были бы быть более 
чёткими, чем кабмки нижней части, и, кроме того, 
должны были бы являть более чистые цвета, так как 
первые происходили бы от совместного действия двух 
систем волн, имеющих центры на двух сторонах, АС, 
и ВО, тогда как другие были бы образованы совмест- 
ным действием четырёх систем волн, имеющих центры 
на краях С’Е’, СЕ, ОЕ, О’ЁЕ’; это необходимым образом 
уменьшало бы различие в иптенсивности тёмных и яр- 
ких полос в однородном свете или чистоту цветов в бе- 
лом свете, потому что каёмки, образуемые отражён- 
ными и изогнутыми лучами от С”Ё" и ОК, не совпадали 
бы полностью с теми, которые происходили бы от совме- 


1) Чтобы это различие в степени затемнения между двумя 
частями т.ни могло быть чётко вь.ражено., необходимо, чтосы 
щели СЁи №Р были бы всеьма узкими сравнительно с разделяю- 
щим их интервалом и чтобы медный лист был бы достаточно удалён 
от световой точки. 
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стного действия лучей, вышедших из СЕ и О’Е’. Одна- 
ко, как я только что указал, опыт показывает об- 
ратное. 

На основе этой же гипотезы можно было бы объяс- 
нить, почему тень от АСЬОЕ лучше освещена, чем тень 
от АВШОС, приняв, что имеется двойной источник света, 
который находится па двух краях каждой щели; но 
из самого этого объяснения следовало бы, что нижняя 
часть должна была бы всегда сохрапять свою большую 
яркость, а мы только что видели, что это не так. 

28. Из опытов, которые я провёл, вытекает, что 
явления диффракции нельзя принисать только лучам, 
которые касаются краёв тел, и поэтому следует предпо- 
ложить, что бесконечное множество других лучей, 
отделённых от этих тел заметными интервалами, тем 
не менее оказываются повёрнутыми от своего первона- 
чального направления и также участвуют в образова- 
нии кабмок. 

29. Расширение, которое испытывает световой пучок, 
проходя через очень узкое отверстие, показывает ещё 
более прямым образом, что изгибание света имеет место 
на заметных расстояниях от краёв диафрагмы. Именно, 
размышляя над этим явлением, я понял ошибку, в кото- 
рую я первоначально впал. Если сильно сблизить две 
непрозрачные пластинки, помещенные перед световой 
точкой в тёмном помещении, то можно заметить, что 
пространство, освещённое отверстием между пластин- 
ками, значительно расширяется. Это опыт Ныотона 
с двумя ножами. Так же как и в его опыте, я предпола- 
гаю края отверстия острыми и идеально отточенными: 
это не потому, что указанная особенность влияет на 
явление, но с целью сделать более очевидным следствие, 
которое из этого надо вывести. Малое количество лучей, 
которое коснулось лезвий, будучи распространено 
в столь большом пространстве, могло бы вызвать лишь 
незаметный, или, по крайней мере, чрезвычайно сла- 
бый свет, в середине же мы должны были бы видеть 
яркую полосу, образованную непосредственно падаю- 
щими лучами. Однако этого не получается. Белый тон 
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представляется имеющим примерно одинаковую интен- 
сивность на значительно большем протяжении, чем 
проекция отверстия '). затем он постепенно ослабляется 
до тёмных полосок первого порядка. Несомненно, имен- 
но для того, чтобы объяснить большое количество пре- 
терпевшего изгибания света, Ньютон предположил, 
что действие тел на световые лучи распространяется 
на весьма заметные расстояния. Однако эта гипотеза 
не выдерживает более глубокого анализа. 

30. Если расширение светового пучка, проходящего 
через узкое отверстие, вызывается притягивающими 
или отталкивающими силами, исходящими от краёв 
отверстия, интенсивность этих сил и, следовательно, 
их действие на свет должны были бы необходимо изме- 
пяться © природой, массой и поверхностью краёв 
экрана. Всякая сила, производимая телом, которая 
действует на заметном расстоянии и берёт своё начало 
в ощутимой протяжённости массы или поверхности 
тела, зависит от относительных положений и количе- 
ства частиц, которое тело заключает в этой сфере актив- 
ности, или, что то же самое, от формы поверхности тела. 
Если, таким образом, явление, о котором идёт речь, 
проистекало бы от действия подобного рода сил, тогда, 
противопоставляя закруглённое тело телу заострён- 
ному, следовало бы видеть, как световые лучи изги- 
баются в большей мере с одной стороны, чем с другой: 
однако этого нст, в чём я убедился при помощи весьма 
простого опыта. Я пропускал пучок света между двумя 
очень близко расположенными стальными пластин- 
ками, вертикальные края которых, хорошо обработан- 
ные по всей их длине, были закруглены в одной части 
и заострены в другой и расположены таким образом, 


1) Освещённое пространство оказывается тем большим срав- 
нительно с конической проекцией отверстия, чем больше удаляют 
от диафрагмы белый картон, на котором получают изображение 
тени, и чем больше эта диафрагма сама удалена от световой точки; 
таким образом, увеличивая в достаточной мере эти два рас- 
стояния, можно получить тот же эффект с отверстием любой 
ширины. 
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что закругленный край одной из пластинок соответст- 
вовал заострённиому другой, и наоборот. Отсюда 
получалось, что лезвие, находясь, например, справа 
в верхней части отверстия, оказывалось слева в его 
нижней части. Следовательно, в какой бы малой степе- 
ни различие обоих краёв ни смещало лучи в одну сто- 
рону больше, чем в другую, я бы это заметил по отно- 
сительпым положениям верхнен и нижней частей свет- 
лого серединного промежутка и особенно по положению 
сопровождающих его кабмок, которые оказывались бы 
персломлениыми против точки нерехода лезвий в за- 
круглённые края. Однако, наблюдая их весьма вни- 
мательно, я убедился, что они были совершенно пря- 
мыми по всему протяжению, так же как и яркий сере- 
динный промежуток; всё было так, как будто обе пла- 
стинки были расположены друг против друга краями 
одинаковой формы. Этот опыт можно было бы варьиро- 
вать, беря пластинки, составленные из частей различ- 
пого рода, причём песомненно были бы получены те же 
самые результаты 1). 

31. Все сделанные мною до сих пор наблюдения 
показали, что природа тел, употребляемых в качо- 
стве экранов, имела па изгибание световых лучей ие 
большее влияние, чем величина их массы и форма их 
краёв [37]. 

Я приведу ещб только одно наблюдение, в котором 
я принял все необходимые предосторожности для того, 
чтобы как следует убедиться в безусловной точности 
этого принципа, который, впрочем, был уже достаточно 
отчётливо выявлен предыдущим опытом. 


1) Гг. Бертолле и Малюс уже давно убедились, что вещестко 
тел не имест никакого влияния на диффракцию света. Они при- 
меняли экран из пластинок, составленных из различных материа- 
лов. Например, в одном случае одна часть края пластинки была 
пз очень плотного материала, который следовал за куском сло- 
повой кости. Ноу них не было такого удобного и такого точного 
средства наблюдения, как то, которым пользовался я; возможно 
ноэтому, что от их виимания могли ускользнуть небольшие раз- 


личия. 
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Я покрыл прозрачное стекло слоем китайской туши, 
на который был наложен тонкий листок бумаги, так 
что всё вместе давало толщину в одну десятую долю 
миллиметра. Остриём режущего инструмента я провёл 
две параллельные линии и между этими двумя линия- 
ми я тщательно удалил и бумагу и китайскую тушь, 
которые находились на поверхности стекла. 

Это отверстие при измерении микрометром оказалось 
равным 1,17 мм. 

Я поставил друг против друга два медных цилинд- 
ра диаметром 14,5 мм каждый и, вводя между ними гра- 
дуированнсе лезвие в форме клина, я раздвинул их так, 
что промежуток между ними составил также 1,17 мм. 
Эти цилиндры, помещённые сбоку зачерченного стекла, 
находились на расстоянии 4,015 м от световой точки 
и на расстоянии 1,663 м от микрометра. 

Я измерил ширину полос, производимых этими 
двумя отверстиями, и нашёл, что она была абсолютно 
одинаковой. Ниже приводятся результаты этих двух 
наблюдепий, которые были сделаны в белом свете. 


Интервал между наиболее тём- ! 1-е наблюд. .. .1,49 мм 
ными точками двух тёмных по- 
лос первого порядка в месте 
разделения тёмнокрасного и фио- 


летового цветов 2-е наблюд. о 1,49 р 


двух каёмок второго порядка в 
месте разделения красного и 


| 
Интервал между границами ( 1-е наблюд. ...3,22 » 
зелёного цветов ( 


2-е наблюд. ...3,22 ъ 


Трудно представить себе, чтобы имелись более раз- 
личные условия в отношении массы и природы краёв 
отверстия. В одном случае образование каёмок`вызы- 
вается только слоем китайской туши, так как стекло, 
на которое она нанесена, заполняет также и отвер- 
стие, в другом случае—двумя цилиндрами массивной 
меди диаметром в 14,5 мм, которые, таким образом, 
представляют собой у краёв отверстия значительные 
массы и поверхности. Тем не менее нельзя заме- 
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тить какой-либо разницы в расширении светового 
пучка. 

32. Таким образом очевидно, что явления диффрак- 
ции не зависят совершенно от природы, массы или 
формы тел, которые перехватывают свет '), но исключи- 
тельно от размеров пространства, в котором свет пере- 
хватывается, от ширины отверстия, через которое 
он пропускается. Следовательно, нужно отбросить 
Гиполезу, которая приписывает эти явления притяга- 
тельным или отталкивательным силам, действие кото- 
рых распространяется на расстояние столь же значи- 
тельное, как и то, на котором лучи могут оказаться 
изогнутыми; нельзя также предполагать, что диффрак- 
ция вызывается маленькими атмосферами такой же 
протяженности, как и сфера действия этих сил, и с пре- 
ломляющей способностью, отличной от преломляющей 
способности окружающей среды, ибо из второй гипо- 
тезы, как и из первой, вытекало бы, что изгибание лучей 
долэкно изменяться вместе с формой или природой краёв 
экрана и пе может быть, например, тем же самым около 
проволочки или около обушка бритвы. Однако, исхо- 
дя Из теории эмиссии, нельзя иным образом предста- 
вить себе расширение светового пучка, проходящего 
через узкое отверстие, а это расширение бесспорно до- 
казано °). 


1) Но крайней мере, поскольку тень получают не слишком 
близко от края экрана, или если поверхность, которой касазотся 
световые лучи, не имеет слишком больших размеров сравнитель- 
но с этим расстоянием, ибо в последнем случае может оказаться, 
что отражённые лучи имеют заметное влияние на вид явления, 
как это бывает, когда поверхность, которой касаются световые 
лучи, является поверхностью плоского зеркала шириной в1— 2 дм, 
например, и когда образуемые ею каёмки наблюдаются на малом 
расстоянии. Кроме того, вэтом случае последовательные диффрак- 
ции имели бы место на слишком большом протяжении, чтобы 
можно было их не принимать во внимание. 

2) Явления капиллярных трубок представляют собой повы- 
шение жидкости выше своего уровня между двумя поверхностя- 
ми, отделёиными вссьма заметным промежутком, хотя сила, по- 
средством которой эти поверхности притягивают жидкость, дей- 
ствуст лишь на бесконечно малом расстоянии. Объяснение заклю- 
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Отсюда вытекает, следовательно, что явлепия диф- 
фракции не могут быть объяснены на основе эмиссион- 
ной теории. 


Раздел П') 


33. После того как в первом разделе этого Мемуара 
я показал, что система эмиссии и даже принцип 
интерференций, если его применять только к прямым 
лучам и к лучам отражённым или изогнутым у самых 
краёв экрана, являются недостаточными для объяс- 
нения явлений диффракции, я покажу теперь, что 
можпо дать их удовлетворительное объяснение и общую 
теорию с точки зрения волновой системы без помощи 
какой-либо вторичной гипотезы, опираясь только па 
принцип Гюйгенса и принцип интерференции, которые 
оба являются следствиями основной гипотезы. 

Предполагая, что свет представляет собою колеба- 
ния эфира, аналогичные колебаниям звуковых волн, 
легко объяснить изгибапие световых лучей на замет- 
ных расстояниях от экрана. 

Действительно, если небольшая часть унругой 
жидкости испытала, например, сжатие, она стремится 
расширяться во всех направлениях; и если в целой волне 


чается в том, что жидкие частицы, притягиваемые поверхностью 
капиллярной трубки, в свого очередь притягивают к себе частицы 
жидкости, расположенные в их сфере активности, и т. д. Но 
с точки зрения теории эмиссии нельзя к явлениям лиффракции 
приложить аналогичное объяснение, ибо согласно основной 
гипотезе эмиссионной теории световые частицы не оказывают 
никакого заметного влияния на движение соседних частиц: не до- 
пускается никакой взаимной зависимости между их движе- 
ниями; допускать последнее означало бы представлять свето- 
вые частицы как частицы некоей жидкости. 

1) Матерналы, составляющие Раздел П, были в первоначаль- 
ной редакции размещены иным образом. 

Этот раздел начинался с «Ирименения принципа Гюйгенса 
к явлениям диффракции» (с $43 до 57); затем следовало «Решение 
проблемы интерференции» (с $ 35 до 42). 

Вступление (с $33 до 34) было добавлено во время печатания, 
кроме того, различные места были изменены. (Прим. ред. 


франц. изд.) 
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частицы движутся только параллельно нормали, то 
это объясняется тем, что все части волны, расположен- 
ные на той ›ке сферической поверхности, одновременпо 
испытывают то же самое сжатие или расширение и что, 
таким образом, поперечные давления взаимно уравно- 
вешиватются. Но как только какая-нибудь часть свето- 
вой волны оказывается перехваченной или задержан- 
ной в свобм движении при помощи непрозрачпого или 
прозрачного экрапа, нетрудно понять, что это попе- 
речное равновесие оказывается нарушенпым и что 
из этого должна следовать для различных точек волны 
способность посылать лучи по новым направлениям. 

Было бы, конечно, очень трудно путём механического 
анализа проследить те изменения, которые световая вол- 
на последовательно испытывает, начиная с того момента, 
когда встреча с экраном перехватила одну её часть; 
поэтому мы попытаемся устаповить законы диффракции 
не этим способом. Мы не будем стремиться открыть, 
что происходит по соседству с непрозрачным телом, где 
эти законы, безусловно, чрезвычайно сложны и где 
форма краёв экрана должна иметь ещб значительное 
влияние на положение и иптенсивность каёмок. Мы 
ставим своей целью расечитать относительные интен- 
сивности различных точек световой волны только после 
того, как она удалилась от экрана на большое число 
длин волн. Положения волны, которые мы будем рас- 
сматривать, будут всегда предполагаться находящимися 
от экрана на весьма значительном сравнительно с 
длиной световой волны расстоянии. 

34. Мы не будем рассматривать проблему колеба- 
ний упругой жидкости с той точки зрения, с какой 
это обычно делают геометры, т. е. рассматривая только 
одно единственное колебание. В природе колебания 
никогда пе бывают изолированными; они всегда повто- 
ряются значительное число раз, ках это можно заметить 
в случае колебаний маятника или колебапий звучащих 
тел. Мы предположим, что колебания световых частиц 
происходят таким же образом, следуя друг за другом 
регулярно многочисленными сериями; это гипотеза, 
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к которой нас приводит аналогия и которая, кроме того, 
представляется сстественным следствием сил, удер- 
живающих частицы тела в равновесии. Чтобы понять 
множественную последовательпость приблизительно 
одинаковых колебаний одной и той же освещающей 
частицы, достаточно предположить, что её плотность зиа- 
чительно больше, чем плотность жидкости, в которой опа 
колеблется. Это —то, что нужно было уже вывести из пра- 
вильности и постоянства движения планет через эту же 
самую жидкость, которая наполняет небесные простран- 
ства. Весьма вероятно также, что для образования зри- 
тельного ощущения пеобходимо, чтобы оптический нерв 
получил определёнгое число последовательных ударов. 

Какое бы распрострапение ни приписывалось всем си- 
стемам сгетовых волн, ясно, что они имеют свои пределы 
и что, рассматривая их интерференцию, нельзя сказать 
о граничных участках волн то, что может быть верно в от- 
ношении пространства, в котором они налагаются друг 
на друга. Так, например, две системы волн равной длины 
и одинаковой интенсивности, различающиеся в своём 
движении на половину длины волны, взаимно уничто- 
жаются лишь в тех точках эфира, где они встречаются, 
две же крайние половины волны не интерферируют. 

Тем не менее мы предположим, что системы волн 
испытывают те же самые изменения по всему их про- 
тяженито, причбм разница между этой гипотезой и реаль- 
ностью должна быть пезаметной для наших органов 
чувств, или, что то же самое, мы будем, при вычисле- 
нии их интерференции, рассматривать эти ряды свето- 
вых волн как бесконечные и как общие колебания эфира. 


РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ 


35. Даны интенсивности и относительные положе- 
ния некоторого числа систем световых волн одной и 
той же длины 1), распространяющихся в одном напра- 


1) Мы нс будем заниматься интерференциями световых волн 
различной длины, ксторые следует рассматривать вообще как 
исходящие от различных источников и которые, не будучи 
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влении, определить интенсивность результирующих 
колебаний, получающихся от совместного действия этих 
различных систем волн, т. е. колебательную скорость 
эфирных частиц 1). 

Согласно общему принципу сосуществования малых 
движений полная скорость, сообщённая какой-либо 
частице жидкости, равна сумме скоростей, которые бы- 
ли бы в отдельности приданы ей волной каждой систе- 
мы. Если волны не совпадают, то эти различные скоро- 
сти зависят но только от интенсивности каждой волны, 
но также от сб положения относительно частицы в рас- 
сматриваемый момент времени. Следовательно, нужно 
знать закон, согласно которому в одной и той же волне 
изменяются скорости колебаний, и для этого обратить- 
ся к причине, вызвавшей их, характерные черты кото- 
рой она содержит. 

36. Естественным является предположение, что ко- 
лебания освещающих частиц, которые порождают свет, 
происходят таким же образом, как и колебания зву- 
чащих тел, т. е. следуя тем же закопам, что и малые 
колебания маятника, или, что то же самое, что уско- 
ряющая сила, которая стремится возвратить частицы 
в их положение равновесия, пропорциональна рас- 
стоянию, на которое они удалились. 


вследствие этого согласованными в смысле одновременности их 
возмущений, не могут вызывать своим взаимодействием постоян- 
ных эффектов; однако, предположив даже, что эти эффекты были 
бы постоянными, регулярная последовательность усилений и 
ослаблений колебанпи, которая явилась бы результатом интер- 
ференции двух родов волн (еб можно вполне сравнить с бие- 
ниями, которые слышатся при двух звуках различной высо- 
ты, эта последовательность, говорю я, была бы чрезвычайно 
быстрой, еб нельзя было бы заметить и опа вызвала бы непрерыв- 
ное ощущение. 

1) Первым в оптику ввёл принцип интерференции г-н Томас 
Юнг, который сделал много гениальных приложений этого 
принципа; но в проблемах, которые он разрешил этим способом, 
он, я полагаю, расематривал лишь предельные случаи полного 
совнадения или несовпадения между двумя системами волн, не 
рассчитывая интенсивности света для промежуточных случаев 
и для произвольного числа систем воли, как я предполагал здесь 
это сделать. 
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Какой бы функцией этого расстояния (которое я 
обозначаю через 1) ни была ускоряющая сила, эта 
функция всегда может быть изображена в виде Ах-- 
-- Вз*--С13-+-..., ибо она должна быть равной нулю 
при 1 =0. Отсюда, если предположить, что удаления 
частиц от положения равновесия очень малы по сравне- 
нию с размерами сферы активности притягивающих 
и отталкивающих сил, то можно пренебречь, срав- 
нительно с 4х, всеми остальными членами разложения 
и рассматривать ускоряющую силу как приблизитель- 
но пропорциональную расстоянию 5. Эта гипотеза, 
указываемая аналогией, является наиболее простой 
гипотезой, которую можно высказать в отношении 
колебаний освещающих частиц; она должна нас при- 
вести к точным результатам, потому что нет данных 
полагать, чтобы законы света изменялись с его интен- 
сивностью. Если обозначить через и скорость коле- 
бания освещающей частицы по истечении времени &, 


4х 4х 
тогда получим 40 = — Аза; но о= у или @=--. 
Подставляя это значение в первое уравнение, мы нахо- 
дим: о4у= — Атахт. Интегрируя, получаем 9?=С — Ал?, 
С — и? 
откуда х = — ‘ Подставляя это значение х в пер- 
вое уравнение, получаем 
(9) 
СЕ = —,у 
ИА(С— о?) 
иптегрируя 


1 о 

#=(С’ + — — агсет ——. 
УА УС 
Если взять за начало времени начало движения, по- 
стоянная С’ должна равняться нулю, и мы получим 
1 . о я. — 

= уд аго $ ус ИЛИ о=УуС эт (ИА). Если взять 
за единицу времени то время, которое протекает 
< момента удаления частицы до её возвращения [33], 


в положении равновесия, получаем о= ИУ Сзш (211). 
Таким образом, в изохронных колебаниях скорости, 


У. МЕМУАР О ДИФФРАКЦИИ СВЕТА 170 


соответствующие тому же самому значению & будут 


всегда пропорциональны УС, что, следовательно, 
представляет собою интенсивность колебательного дви- 
жения. 

37. Рассмотрим теперь волновое движение, вызван- 
ное в эфире колебаниями этой частицы. Энергия дви- 
жения эфира в каждой точке волны зависит от скоро- 
сти, вызывающей движение частицы. Скорость эфир- 
ных частиц в какой-нибудь точке пространства по 
истечении времени #{ пропорциональна той скорости, 
которая была присуща вызвавшей движение час- 


я 
тице в момент #— ) } где х является расстоянием 


точки от источника движения, а ^- длина световой 
волны. Обозначая через и скорость эфирных частиц, 


мы получаем 
и=азп [2 (1-2) . 


Известно, что интенсивность а колебаний жидкости 
обратно пропорциональна расстоянию волны от центра 
возмущения; однако, принимая во внимание малость 
длин волн сравнительно с расстояниями от световой 
точки, где мы их рассматриваем, мы можем отвлечься 
на протяжении одной или даже нескольких длин волн 
от изменений а и рассматривать это количество как 
постоянное. 

38. При помощи полученной формулы можно рас- 
считывать интенсивность колебаний, образуемых сов- 
местным действием некоторого числа световых пучков, 
когда известны интенсивность этих различных систем 
волн и их относительные положения. Я предполага!о 
прежде всего, что речь идёт об определении скоростеи 
световых частиц в колебаниях, являющихся результа- 
том совместного действия двух систем волн, находя- 
щихся одна от другой на расстоянии в одну четверть 
длины волны, и интенсивности которых равны аиа’. 
Я считаю время 2, начиная с момепта, когда начались 
колебания первого светового пучка. Пусть и и и’ будут 
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скоростями, которые первая и вторая системы воли 
стремятся придать световой частице, отетоящеи от 
источника движения па расстоянии, равном 1; имеем 
1 
зав [2 (2-1 и и’ =а’ зщ | 2* ——— 


или 
и’ = —а’с05$ [2 (:-%)]. 


Следовательно, полная скорость О будет равна 


0 =азш [2% (=) — а’ с0$ [2=(2—=%)] 


но, полагая а= Асозри а’= Аять, мы можем всегда 
придать этому выражению вид 


.. ин .. 74 ин 
А [ сот 2= (—2 ) — 81608 25 \ 1 — т) 


ИЛИ 
Азш | 2=(:-%)-#]. 


Таким образом, волна, получающаяся из совместного 
действия двух других, будет иметь ту же самую при- 
роду, но положение волны и интенсивность будут отлич- 
ными. Уравнения А с0з; = аи А $1 {= а’ дают для зна- 


чения А, т. е. для интенсивности результирующей вол- 
ны У 2? + а’?. Это — как раз значение результирующей 
двух перпендикулярных сил, равных а и а’. Легко 
также видеть на основании тех же уравнений, что поло- 
жение новой волны как раз соответствует угловому 
положению результирующей двух перпендикулярных 
сил аи а’, так как согласно формуле 


И = Аз | 2*( 1—7) -# 


интервал, который разделяет эту волну от первой, 
1 . ., 

равен -—, но Г—это угол, который сила а образует 

с результирующей /, потому что А с0$ 1=а. 
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Таким образом, существует полное подобие между 
результирующей двух прямоугольных сил и результи- 
рующей двух систем воли, отстоящих на одну четверть 
длины волны. 

39. Решение проблемы, которое я только что дал 
в частном случае, в котором речь идёт о нахождении 
результирующей двух воли, отделённых интервалом 
в одну четверть длины волны, достаточно для решения 
и всех других случаев. 

Действительно, каково бы ни было число различных 
систем волн и интервалов, которые их разделяют, каж- 
дую систему волн можпо всегда заменить её составляю- 
щими, отнесёнными к двум общим точкам, находящимся 
на расстоянии одной четверти длины волны; тогда, 
добавляя или отнимая, сообразно с их знаками интен- 
сивности составляющих, приведённых к той же точке, 
мы сведём общее движение к двум системам волн, разде- 
лённым интервалом в одну четверть длины волны; 
квадратный корень из суммы квадратов их интенсив- 
ностей будет интенсивностью их результирующей. Это 
в точности является той процедурой, которая применяет- 
ся в статике для нахождения результирующей некоторо- 
го числа сил: в данном случае длина волны соответствует 
окружности в проблеме статики, а интервал в одну чет- 
верть длины волны—угловому интервалу в одну чет- 
верть окружности, которая разделяет составляющие. 

40. В проблемах оптики чаще всего бывает, что 
интенсивности света или цвета, которые необходимо 
рассчитать, образуются лишь из совместного действия 
двух систем волн, как в случае с цветными кольцами 
и с обычными явлениями окрашивания, которые обнару- 
живают кристаллические пластины; таким образом, весь- 
ма полезно знать общую формулу, которая даёт резуль- 
тирующую двух систем волн, разделённых каким-либо 
интервалом. Можно уже предвидеть результат, который 
мы получим, прилагая к этому случаю общий метод, 
который я только что изложил. Но я считаю небеспо- 
лезным еще раз опереться па теорию колебательных 
движении и доказать непосредственно, что волна, полу- 
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чающаяся из совместного действия двух других волн 
независимо от их относительных положений по своей 
интенсивности и своему расположению, в точности соот- 
ветствует результирующей двух сил, равных интенсив- 
ностям двух световых пучков и расположенных друг 
по отношению к другу под углом, который относится 
к целой окружности, как интервал, разделяющий две 
системы волн, относится к длине волны. 

Пусть 5х есть расстояние от центра первой системы 
волн до рассматриваемой световой частицы, а &— мо- 
мент, в который мы хотим рассчитать её скорость; 
скорость, которую ей придаёт волна первой системы, 


равна 
азш [2=(:=%) | , 


где а — интенсивность рассматриваемого светового пуч- 
ка. Если обозначить через а’ интенсивность второго пуч- 
ка и через с интервал, который разделяет соответствую- 
щие точки двух систем волн, скорость, получающаяся 
от второй системы, будет 


а’зт [2=(#- =) | 


и, следовательно, полная скорость, сообщённая частице, 
будет 


азт [2=(:-2)) ] +а’зы [2=(#- +) ] 
ИЛИ 


| @+ а’ со$ (2=>-) | Ш [2=(#->) | — 
—а/ зщ ( 2 >) оз [2=(#-%)] 


—выражение, которое всегда можно изобразить в форме 


А созё т |2 ((-1)] - Аз г008 [2=(1-+)] 
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Азш | ж(1:-#)-#|, 


а--а’соз( 2=7. ) = Асоз И а’зт (27. == 4$. 


ИЛИ 


полагая 


Возводя каждый член этих уравнений в квадрат 
и складывая, получаем 


А? = а? -- а’? -- 2аа’ соз (2* >) 
откуда 
А = + У=+ а"? -- 20а’ соз ( 2=--) 


Это и есть значение результирующей двух силаиа’, 
“ С 
которые образуют между собою угол, равный 2т--. 


41. Из этой общей формулы вытекает, что полная 
интенсивность световых колебаний равна сумме интен- 
сивностей двух составляющих световых пучков в слу- 
чае полного совпадения колебаний и равна разности 
интенсивностей, когда колебания полностью не согла- 
суются; наконец, равна квадратному корню из суммы 
квадратов интенсивностей, когда соответствующие 
колебания отличаются друг от друга на четверть 
длины волны, что мы уже доказали. 

Легко видеть, что положение волны в точности 
соответствует угловому положению результирующей 
двух сил аи а’. Действительно, расстояние первой 
волны от второй равно с, а от результирующей волны 


|. “ 
равно 5—^; расстояние же результирующей волны 


., : 
от второй волны равно с—5-^; следовательно, соот- 
б 2 С ® у) [ `. 
ветствующие углы будут 2т -- ти тт — 1; но, умно- 


® ® С ® 
жая на 911 авнение а-а’со$ ( 2ж— } = Асозёи 
А. 
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® а С ® ® 
на соз{ уравнение а’зшт (222) = АзтЕ и вычитая 
их одно из другого, мы получаем 


. . . [ . 
азш = а’ эт (2 =— №) , 
у 
что вместе с уравнением 
‚. [и ._. 
а’зш (2 <) — Ата 


даёт пропорцию 


Ш (21-2) "Ш вт (2=- ) =а:а’: А. 


42. Общее выражение А т [2 (: — = )- Я ско- 


рости частиц в волне, получающейся из совместного 
действия двух других, показывает, что эта волна имеет 
ту же самую длину, как и её составляющие, и что скоро- 
сти соответствующих точек пропорциональны. Таким 
образом, результирующая волна всегда имеет ту же 
природу, как и составляющие её волны, и различается 
от последних только по своей интенсивности, т. е. 
постоянной величине, на которую множатся отношения 
скоростей всех частиц. Комбинируя её последовательно 
с новыми волнами, мы нашли бы всегда выражение одной 
и той же формы, что является замечательным свойством 
этого рода функции. Таким образом, в результирующей 
какого-либо числа систем волн той же самой длины све- 
товые частицы всегда имеют скорости, пропорциональ- 
ные скоростям составляющих в точках, расположен- 
ных на одинаковом расстоянии от начальной точки 
каждой волны. 


ПРИМЕНЕНИЕ ПРИНЦИПА ГЮЙГЕНСА 
К ЯВЛЕНИЯМ ДИФФРАКЦИИ 


43. После того как я указал способ определения 
результирующей некоторого числа систем световых 
волн, я покажу, каким образом при помощи этих 
формул и применения одного только принципа Гюйген- 
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са можно объяснить и даже рассчитать все явления 
диффракции. Этот принцип, который я считаю стро- 
гим следствием основной гипотезы [33], может быть из- 
ложен следующим образом: колебания световой волны 
в каждой из её точек могут рассматриваться как 
сумма элементарных движений, которые были бы по- 
сланы в тот же момент всеми действующими изолиро- 
ванно частями этой волны, рассматриваемой в каком- 
либо из своих предыдущих положений 1). 

Из принципа сосуществования малых движений 
вытекает, что колебания, произведённые в какой-либо 
точке упругой жидкости при помощи нескольких воз- 
мущений, равны результирующей всех возмущений, 
отправленных в один и тот же момент в эту точку раз- 
личными центрами волновых колебаний, независимо 
от их числа, взаимных положений, природы и времени 
различных возмущений. Будучи общим, этот принцип 
должен применяться ко всем частным случаям. Я пред- 
положу, что все эти возмущения, в бесконечном числе, 
имеют один и тот же вид, происходят одновременно, 
расположены рядом друг с другом в той же плоскости 
или на одной и той же сферической поверхности. Я сде- 
лаю ещё одну гипотезу, относящуюся к природе этих 
возмущений; я предположу, что скорости, сообщён- 
ные частицами, все одинаковым образом направле- 
ны именно нормально к сферической поверхности *) 
и, кроме того, пропорциональны сгущениям; таким 


1) Я рассматриваю всегда последовательность бесконеч- 
ного числа волн или общее колебание жидкости. Только в этом 
смысле можно сказать, что две световые волны взаимно уни- 
чтожаются, когда они разнятся одна от другой на половину длины 
волны. Формулы интерференции, которые я только что дал, 
совершенно неприменимы к случаю одной изолированной волны, 
которая, впрочем, и не встречается в действительности. 

) Могут существовать производные волны, в которых на- 
правление абсолютных скоростей, сообщённых частицам, не будет 
нормальным к поверхности волны. Размышляя об особых зако- 
нах интерференции поляризованных лучей, я убедился, уже 
после отредактирования этого мемуара, что световые колебания 
происходят перпендикулярно к лучам или параллельно к по- 
верхности волны. Соображения и расчёты, содержащиеся в этом 


186 О. ФРЕНЕЛЬ 


образом, частицы не могут иметь обратного движе- 
ния [4%]. 

Этим же путём я мог бы образовать производную 
волну при помощи совокупности всех этих частичных 
возмущений. Следовательно, является правильным го- 

ворить, что колебания све- 
[й товой волпы в каждой из 
её точек могут рассматри- 
ваться как результирую- 
щая всех элементарных 
движений, которые были бы 
отправлены в один и тот же 
момепт всеми действую- 
щими изолированно частя- 
ми этой волны, рассматри- 
ваемой в каком-либо из 
своих предыдущих поло- 
жений. 

44. Если считать интен- 
сивпость первоначальной 
волны неизменной, то из 
этого теоретического допу- 
щения, как из всех других, 

Рис. 9. вытекает, что эта неизмен- 

ность будет сохраняться 

во время её прохождения, если только ни одна часть 
волны не будет перехвачена или задержана относитель- 
по соседних частей; ибо результирующая элементар- 
ных движений, о которых я только что говорил, будет 
одной И той же во всех точках. Но если одна часть вол- 
ны задержана путём постановки на её пути непрозрач- 
ного тела, тогда интенсивность в каждой точке будет 
изменяться с её расстояпием от края тени и эти 


мемуаре, также хорошо согласуются с этой повой гипотезой, как 
и с предыдущей, потому что они независимы от реального ипапра- 
вления колебаний и предполагают лишь, что эти колебания про- 
исходят одинаковым образом у всех лучей, образованных одной 
и той же системой волн, которые совместно с другими участвуют 
в образовании каёмок. 


У. МЕМУАР О ДИФФРАКЦИИ СВЕТА 187 


изменения будут особеппо заметны по соседству с ка- 
сательными лучами. 

Пусть С есть свотовая точка, АС — испрозрачное 
тело, 4АЛЕ— волна, прибывшая в А и частично перехва- 
ченная телом. Я предполагаю, что она разделена на бес- 
конечное число маленьких дуг Ат’, тт, тМ, Мп, пп’, 
п’п” п т. д. Для того чтобы получить иптенсивность 
света в точке Р, в каком-нибудь из следующих положе- 
ний волны ВРЬ пеобходимо искать результпрующую 
всех элементарных воли, которые были бы посланы туда 
каждой из частей первоначальной волны, если бы эта 
часть действовала изолированно. 

Так как импульс, который был сообщби всем частям 
первоначальной волны, имел направление нормали, 
то движения, которые эти части стремятся передать 
эфиру, должны быть более интенсивными в этом напра- 
влении, чем в каком-либо другом; и лучи, которые 
были бы оттуда испущены, если бы они действовали изо- 
лированно, были бы тем болес слабыми, чем более они 
отклонялись бы от этого направления [4!]. 

45. Изыскание закона, согласно которому интен- 
сивность лучей варьируст около каждого центра воз- 
мущения, представляло бы безусловно большие труд- 
ности; но, к счастью, нет необходимости знать этот закон, 
так как легко видеть, что эффекты, вызванные лучами, 
уничтожаются почти полностью, как только лучи за- 
метно отклонятся от нормали. Таким образом, те лучи, 
которые влияют ощутительным образом на количество 
света, которое получает каждая точка могут рассмат- 
риваться как лучи, обладающие равной интенсив- 
ностыо !'). 


1) Когда центр возмущения испытал уплотнение, расширяю- 
щая сила стремится толкать молекулы во всех направлениях; 
и если они не имеют обратных движений, то это происходит только 
потому, что их начальные скорости, направленные вперёд, уни- 
чтожают те скорости, которые растирение стремится придать им 
в обратном направлении; по из этого не следуст, что возмущение 
может распространяться, лить следуя направлению первона- 
чальных скоростей, так как, например, расширяющая сила 
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Действительно, рассмотрим значительно паклонён- 
ные лучи ЕР, КР, ГР, сходящиеся в точке Р, которую 
я предполагаю паходящейся от фронта волны ОВ па 
расстоянии, равном большому числу длии волн. Возь- 
мём две дуги ЁЕА и Е/Г такой длины, что разности 
ЕР-—ЕР и ЕР-УР равпы половипе длины волны. 
Вследствие большого наклона лучей и малости полови- 
пы длипы волны сравнительно с длиной лучей эти двое 
дуги будут почти равны между собою и лучи, которые 
они посылают в точку Р, приблизительно параллельны; 
таким образом, вследствие различия на половину длины 
волны, которое существует между соответствующими 
лучами двух дуг, их действия взаимно уничтожатся. 

Следовательно, можно предположить, что все лучи, 
которые отправляют различные части первопачальной 
волны ЛЕ в точку Р, обладают равной интенсивностью, 
потому что единственные лучи, для которых эта гипотеза 
была бы неточной, не иметот замстного влияния на коли- 
чество света, которое эта точка получает. Исходя из 
этого же соображения, можно также, для упрощения 
расчёта результирующей всех этих элементарных волн, 
рассматривать их колебательное движение, как про- 
исходящее в одном и том же направлении, учитывая 
малую величину углов, которые лучи образуют друг 


в иериендикулярном направлении комбинируется с первоначаль- 
ным импульсом без того, чтобы эффекты этой силы были бы этим 
ослаблены. Ясно, что интенсивность таким образом произведён- 
ной волны должна значительно изменяться в различных точках 
сё окружности не только по причине первоначального импульса, 
но и ещё потому, что уплотнения около центра возмущённой 
части не следуют одному и тому же закону. Но изменения в ин- 
тенсивиости производной волиы должиы необходимым образом 
подчиняться закону ненрерывности и по этой причине могут рас- 
сматриваться как незначительные в очень малом угловом иптер- 
вале, в особенности поблизости от пормали, породившей их вол- 
ны; ибо составляющие первоначальных скоростей частиц но 
какому- либо направлению пропорциональны косинусу угла, 
который это направление образует с нормалью; поэтому эти 
составляющие изменяются в значительно меньшеи мере, чем 
угловой интерва.т, когда оп бывает незначительным. (Это примо- 
чание добавлено при печати, ) 
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е другом. Таким енособом вея проблема оказы ваелея 
сведеннон к ТОП, которую мы уе разренииш: иаити 
результирующую какого-либо числа сцелем параллель- 
ных световых воли равной длины, ишенсивноели и отпо- 
еительные ноложения которых известны. 

3 даппом случае питенсивноети пропорциональны 
длине освещающих дуг и относительные положения даны 
величинами разностей проиденных нутеи. 

46. Собственно говоря, мы рассматривали лишь 
сечение волны, образованное плоскостью, перпендику- 
лярной к спросктированному в точку -4 краю экрана. 
Рассмотрим теперь волих во вебм еб протяжении, пред- 
ставив себе сб разделённой на бесконечно узкие лунки 
равноотстоящими меридиапамн, перпендикулярпыми к 
плоскости рисунка. К пим можно было бы приложить 
те же рассуждения, которые мы только что еделали для 
одного сечения волны, и показать также, что лучи с за- 
метным паклопом взаимно уничтожаются. 

Эти параллельные краю непрозрачного экрана луп- 
ки распространены на большое протяжение для рас- 
сматриваемого пами случая, когда световая волна пере- 
хватывается только с одной стороны. Интенсивность 
результирующей всех колебаний, которые лунки напра- 
вляют в точку Р, будет той же самой для каждого из 
них; ибо лучи, испускаемыс этими лунками, должны 
рассматриваться, как имеющис равную интенсивность, 
по крайней мере для весьма ограпиченного участка по- 
рождающей их волны, который имеет заметное влияние 
на свот, направляемый в точку Р; интенсивности лучей 
должны считаться равными веледствие чрезвычайной 
малости разпости между пройденными путями. Более 
того, каждая элемеитарная результирующая будет, 
очевидно, отставать на одну и ту же величииу по отно- 
шепию к лучу, исходящему из точки лунки, наиболос 
близкой к точке Р, т. с. из точки, в которой эта лунка 
пересекается с илоскостью рисунка. Таким образом, 
ииторвалы между этими элементарными результирую- 
щими будут равны разностям путей, пройденных лу- 
чами АР, т’'Р, тР ит. д., находящимися в нлоскости 
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рисунка, и интенсивности этих элементарных резуль- 

тирующих будут пропорциональны дугам Ат’, т’т, 

тМ и т. д. Для того чтобы получить интенсивность об- 

щей результирующей, нужно, следовательно, произ- 

вести тот же самый подсчёт, к которому мы уже были 

приведены, рассматривая 

с только сечение волны пло- 

скостью, перпендикуляр- 

ной к краю непрозрач- 
ного экрана !). 

47. Прежде чем вычи- 
слить аналитическое выра- 
жение этой результирую- 
щей, я сперва выведу из 
принципа Гюйгенса те 
следствия, которые можно 
из него вывести при по- 
мощи простых геометри- 
ческих соображений. 

Пусть АС есть непро- 
зрачное тело, Достаточно 
узкое, чтобы можно было 
видеть каёмки внутри его 
тени на расстоянии АВ. 
Пусть С есть освещающая 
точка ВОЬ—белый картон, на котором принимают 
изображения каёмок, или плоскость фокуса лупы, при 
помощи которой их наблюдают. 


+) Поскольку край экрана прямолинеен, для определения 
положений тёмных и ярких полосок и их относительных интен- 
сивностей достаточпо рассмотреть сечение волны, образованное 
плоскостью, перпендикулярной к краю экрана; но если край 
экрана криволинеен или если он составлен из отрезков прямых, 
находящихся друг к другу под некоторыми углами, тогда необ- 
ходимо интегрировать по двум прямоугольным направлениям или 
по окружности около рассматриваемой точки. Этот последний 
метод более прост в нескольких частных случаях, как, напри- 
мер, когда речь идёт о вычислении интенсивности света в 
месте проекции цептра какого-либо экрана или отверстия 
круглой формы. 
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Предположим, что первовачальпая волна разделе- 
на на маленькие дуги Ат, тт, тт’, тт”,..., 
ап, пп’, пп’, п'п"”",... таким образом, что лучи, про- 
ведённые из точки Р, которую считают находящейся 
внутри тени, к точкам двух смежных делений, отли- 
чаются друг от друга на половину длины волны. Все 
маленькие волны, направляемые в точку Р элементами 
каждой из этих дуг, будут в полном несовпадении с эле- 
мептарными волнами, которые испускаются соответ- 
ствующими частями двух дуг, между которыми заклю- 
чена рассматриваемая дуга; таким образом, если все 
эти дуги были бы равны, то лучи, которые они напра- 
вляют в точку Р, взаимно бы уничтожались, за исклю- 
чением крайней дуги тА, лучи которой сохранили бы 
половину своей инленсивности; ибо половина света, 
отправлепного дугой тт’, с которой дуга тА нахо- 
дится в полном несовпадении, уничтожается половиной 
света предыдущей дуги т’т’. 

Эти дуги приблизительно равны, когда лучи, схо- 
дящиеся в точке Р, достаточно наклонены относительно 
нормали. Тогда результирующая волна приблизи- 
тельно соответствует серсдине т.А единственной дуги, 
которая производит заметный эффект и, таким образом, 
отличается на одну четверть длины волны от элементар- 
ной волны, исходящей от края А непрозрачного тела. 
То же самое имеет место относительно и другой части 
Сп падающей волны, причём степень совпадения или 
несовпадения между световыми колебаниями, которая 
проявляется в точке Р, определяется разностью длин 
двух лучей 5Р и (ЕР, которые исходят из середин дуг 
Ат и Сп, или, что сводится к тому же, разностью меж- 
ду двумя лучами АР и СР, исходящими от самых краёв 
непрозрачного тела. Таким образом, если рассматри- 
ваемые внутрепние каёмки являются достаточно удалён- 
ными от краёв геометрической тени, можно, без замет- 
ной ошибки, применить ним формулу, основанную 
на гипотезе, что центры диффрагирующих волн находят- 
ся на самых краях непрозрачного тела. Но по мере того, 
как точка Р приближается к В, дуга Ат становится всё 
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более значительной сравиительно се дугой ие’, дуга тт’ 
сравнительно е дугой мн” ит. д.; точно так же в дуге 
т. элемепты, прилегающие ц точке 2, стаповятся за- 
метпо больше тех, которые расположены около точки т, 
соответствуя равным разностям пройденпых путей. 

Отсюда следует, что эффективный луч $Р') не дол- 
жен уже болсе быть средним между крайними лучами 
тР и АР, но должен больше приближаться к длине 
этого последнего. 

Наоборот, на другой стороне пепрозрачного тела 
разность между лучом СР и эффективным лучом (Р 
тем болес приближается к одной четверти длины волны, 
чем более точка Р удаляется от О. Таким образом, раз- 
ность в пройденных путях изменяется более быстро 
между эффективпыми лучами $Р и {Р, чем между лучами 
АРВ и СР; следовательно, каёмки, которые находятся 
вблизи точки В, должны быть немного менее удалены от 
центра тени, чем это указывается формулой, основан- 
ной на первой гипотезе. 

48. После того как мы исследовали случай, когда 
кабмки образуются узким телом, я перехожу к тому слу- 
чаю, когда они образуются малым отверстием. 

Пусть АС является отверстием, через которое про- 
ходит свет. Я сперва предполагаю его достаточно узким 
для того, чтобы тёмные полоски первого порядка были 
бы расположены внутри геометрической тени экрана 
и были бы достаточно удалены от крабв Ви 2. 

Пусть Р будет паиболее тёмной точкой одной из 
этих полосок; легко видеть, что эта точка должна отве- 
чать разности в одпу длину волпы между двумя краи- 
ними лучами ДАР и РС. 

Действительно, если рассмотреть другой луч РГ, 
проведённый таким образом, что его длина будет сред- 
ней между длинами двух других, то вследствие боль- 
шого наклона лучей по отношению к дуге АГС точка 1 


1) Л так называю тот луч, который измеряет расстояние от 
результирующей волны до первоначальной, носкольку ноложе- 
ние тёмных и светлых полосок является таким же, как если бы 
эти эффективные лучи одни участвовали в их образовании. 
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будет приблизительно посередипе. Эта дуга, таким обра- 
зом, окажется составлепной из двух других, соответ- 
ствующие элементы которых будут приблизительно 
равны и будут направлять в точку /’ противоположные 
колебапия, которые, следовательно, должиы взаимно 
упичтожаться. 

При помощи подобных рассуждепий легко видеть, 
что папболее тёмпые точки других тбмных полос соот- 
ветствуют разпицам в чётпос число половин длии волны 
между лучами, исходящими от обоих краёв диафрагмы, 
а паиболее освещённые точки ярких полос—разницам 
в нечётное число половин длин волны, т. е. что опи 
должны находиться в положениях, совершеппо проти- 
воположных тем, которые были бы выведены из сов- 
падения или несовпадения крайних лучей в гипотезе, 
предполагающей, что они только одии участвуют в 
образовании кабмок, за исключением, однако, средней 
полоски, которая Должна быть светлой как в одпой 
спетеме, так и в другой. Опыт подтверждает выводы, 
сделанные из гипотезы, согласно которой мы рассмат- 
риваем каёмки как результат совместного действия 
колебаний всех точек дуги АС, и противоречпт, следо- 
вательно, системе, согласно которой их рассматривают 
как произведённые лишь лучами, изогнутыми и отражён- 
ными самими краями диафрагмы. Это—именно те явле- 
ния, которые впервые заставили мепя признать петоч- 
ность этой последней гипотезы и привели меня к теории, 
основной принцип которой я только что изложил и кото- 
рый представляст собой не что иное, как принцип 
Гюйгенса в сочетании с принципом интерференции '). 

49. В случае, который мы только что рассмотрели, — 
когда тёмуые полосы первого порядка благодаря малому 
размеру отверстия отбрасываются на весьма значитель- 
пое расетояпис от крабв геометрической тепи,—как тео- 
рия, так и опыт показывают, что расстояние между паи- 
более тёмпыми точками этих полос почти в точности рав- 


1) После этих слов в рукописи добавлено: «Вариант, кото- 
рым мы обязаны Д-ру Юнгу». 
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по удвоенным расстояниям между серединами двух 
последовательных тёмных полос; это соотношение вы- 
полпяется тем точнее, чем более узким является отвер- 
стие или чем более удалепа диафрагма от световой точки 
и от фокуса лупы, посредством которой наблюдают 
каёмки, так как, увеличивая достаточным образом эти 
расстояния, можно вызывать те ке самые эффекты 
с отверстием любой ширипы. 

Но если эти расстояния не очепь велики и если отвер- 
стие слишком широко для того, чтобы лучи, которые 
участвуют в образовании каёмок, были бы достаточно 
наклонены к световой волне АЦ, тогда получается, что 
соответствующие элементы дуг, на которые, как мы 
предположили, опа делится, не могут уже более рас- 
сматриваться как равные между собой, но являются 
заметно более широкими со стороны, ближе располо- 
женной к рассматриваемой полосе. Тогда положения 
максимумов и минимумов интенсивности света можно 
вывести строго теоретически лишь путём вычисления 
результирующей всех малых элементарных воли, кото- 
рые испускаются падающей волной. 

50. Но имеется весьма замечательный случай, где 
знание этого интеграла не необходимо для определения 
закона распределения каёмок, производимых отверстием 
довольно значительных размеров: это случай, когда 
перед диафрагмой помещается линза, которая перено- 
сит фокус преломлённых лучей на плоскость, в которой 
наблюдают каёмки. Тогда центр кривизны исходящей 
волны находится в этой плоскости, вместо того чтобы 
находиться в световой точке, что значительно упрощает 
проблему. 

Пусть О будет проекцией центра отверстия на эту 
плоскость. Если из точки О, как центра, радиусом, рав- 
пым АО, описать дугу АГС, то она представит падаю- 
щую волну в том виде, как она оказывается изменён- 
пой вследствие постановки на еб пути линзы. Теперь, 
если из точки Р, как центра, радиусом, равным АР, 
описать дугу АЁЁР, то участки сходящихся в точке Р 
световых лучей, заключённые между дугой АГ@ и 
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дугой ДЕР, будут разнослями нулей, пройденных эле- 
мептарпыми волнами. Но эти две дуги имеют одинако- 
выс кривизпы и направлены в одну и ту же сторону; 
отсюда следует, что равным интервалам па волне АГ’С 
будут соответетвовать рав- 
пые разницы в пройденных 
путях. Если же предполо- 
жить, что эта волна разде- 
лена таким образом, что 
два последовательных лу- 
ча, проведённых из точек 
деления, разнятся на по- 
ловину длины волны, ког- 
да точка Р помещена таким 
образом, что количество 
этих дуг будет чётным, то 
эта точка не получит уже 
света; производимые этими 
дугами эффекты будут по- 
парно взаимно уничто- 
жаться, так как колебания 
их соответствующих эле- 
ментов будут иметь как оди- 
наковую интенсивность, 
так и паходиться в полном 
несовпадении. Свет, на- “р д Г) Г 
правленный в точку Р, 
дойдёт, наоборот, до макси- 
мума своей интенсивности, 
когда эти дуги будут в нечётном числе. Отсюда вытекает, 
что наиболее освещённые точки ярких полос соответ- 
ствуют разнице в нечётное число половин длин волны 
между лучами, исходящими от двух краёв диафрагмы, 
а точки наиболее тёмных полос—разнице в чётное чис- 
ло половин длин волны. Следовательно, все тёмные 
полоски расположатся на одинаковых расстояниях друг 
от друга, за исключением двух первых, интервал между 
которыми будет в два раза больше тех, которые разде- 
лятот другие полоски. Этот результат, который теория 


Рис. 11. 
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мнс наперёд указала, полностью подтверждается опы- 
том. Я приведу здесь только одно наблюденис такого 
рода, сделанное в краспом однородном своте. Для 
того чтобы привести центр падающей волны на микро- 
метр, я применил вместо обычной линзы стекло с ци- 
линдрической поверхностью; это стекло я расположил 
таким образом, чтобы образующие были параллельны 
краям отверстия диафрагмы с тем, чтобы сохранить 
каёмкам всю её длину. 


Ширпна отверстия ... 2,00 ив 
Расстояние от световой точки "до диафрагмы 
илиа.... ... 2,507 м 


Расстояние от диафрагмы до микрометра или $ 1,140 » 
Интервал между центрами двух тёмных поло- 


сок первого порядка...... 0,72 мы 
То же между полоской первого порядка И 

третьего порядка. ... . ... 0,73 »› 
То же между полоской третьего порядка и по- 

лоской пятого порядка. .......... 0,12 » 


Отсюда видно, что первый интервал равен удвоенным 
следующим интервалам. 

Я наблюдал тот же самый закон и на небольших 
расстояниях при значительно более широких отвер- 
стиях, например, в один сантиметр и даже в полтора 
сантиметра. Однако при ещё большем увеличении от- 
верстия диафрагмы кабмки становились размытыми, 
как бы я ни старался в точности помещать микрометр 
в фокусе цилиндрического стекла. Это нужно было бы 
отнести за счёт того, что лучи, преломлённые таким 
стеклом, вибрируют согласованно лишь в очень узких 
границах, как это имеет место в случае обычных линз. 

51. Если скомбинированное с цилиндрическим стек- 
лом отверстие диафрагмы не является слишком зпачи- 
тельным, то тёмные и яркис полосы имеют столь же 
отчётливый вид, как и кабмки, образованные действием 
отражённых от двух зеркал лучей. Но в этих последних 
интенсивность света остабтся той же самой для всех 
каёмок или, по крайпей мере, разпицы, которые заме- 
чают, обусловлены исклточительно тем, что применён- 
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пый свст пикогда не обладаст полной однородность!о; 
и ссли, с одной стороны, светлые полосы постепенно 
теряют часть своси яркости, то тёмные полосы стано- 
вятся мепес тёмными, и, таким образом, сумма света 
целой каёмки остаётся приблизительно одной и той же. 
В другом явлении, напротив, наблюдают, удаляясь 
от центра, быстрое уменьшение света, которое легко 
объясиить, исходя из теории, которую мы только что 
изложили. Действительно, все лучи, испущенные волной 
А1[’а, которые сходятся в середиие светлой полоски 
первого порядка, оказывается, пробегают одинаковые 
пути. Таким образом, все малые элементарные волны, 
которые они приносят в эту точку, совпадают и взаим- 
но усиливаются. 

Не так, однако, обетоит дело в других светлых 
полосах. Напболее освещённая точка полос второго 
порядка, например, отвечает разделению волны А/1’С 
па три дуги, крайние лучи которых отличаются на 
половину длины волны. Эффекты, производимые двумя 
из этих двух дуг, взаимно нейтрализуются, п точка эта 
получает свет только от третьей дуги, колебания кото- 
рой тоже частично уничтожаются по причине разницы 
на половину длины волны между её крайними лучами. 
Подобное же рассуждение показывает, что центр свет- 
лой полоски третьего порядка должен быть освещён 
лишь только пятой частью волны А/’(, свет которой 
ещё ослабляется благодаря несоответствию лучей, ис- 
ходящих от точек, находящихся поблизости от концов. 

52. Вернёмся к общему случаю каёмок, которые обра- 
зуются узким отверстием без того, чтобы кривизна па- 
дающей волны была бы изменена путём постановки на 
её пути линзы. 

Среди важнейших явлений диффракции ни одно 
не даёт более разнообразных п более сложных эффектов. 
Тем пе менее, даже пе зпая природы интеграла, который 
пам скоро послужит для определения положения и ин- 
теисивности темных и ярких полос, мы уже можем раз- 
решить интересную проблему. Ёсли отверстие диа- 
фрагмы изменяется, то каковы долэкны быть изменения 
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расстояния от диафрагмы до световой точки и д0 микро- 
метра для того, чтобы каёмки сохранили ту же самую 
ширину и те же самые соотношения интенсивности? 
Пусть АСи А’С’— два малых неравных отверстия, 
через которые пропускают свет. 
Я предполагато, что световые точки С иС’ и плоско- 
сти наблюдения РО и Р’О’ расположены на таких 
расстояниях, при которых 
( получаемые изображения 


каёмок являются абсолют- 
р но одинаковыми в обоих 
! 

случаях. Пусть Ри Р’— 

две соответствующие точки 

ОДНОЙ И ТОЙ Же каёмки; мы 

должны иметь равенство 

РО=Р'’О’, причём Ои0О’— 

это проекции центров двух 

и. д в отверстий на плоскости 
РО и Р’О’. Если из точек 


"“ Си С’, как центров, опи- 
сать радиусами, равными 
СА и С’А’, дуги окруж- 
ности А/а и А’ГС’ и 
если потом описать из то- 


чек О и О’, как центров, 
касательные дуги Р/Н, 
Е’ГИ’, то интервалы меж- 
ду первыми и вторыми бу- 
дут разностями путей, 
пройденных лучами, кото- 
Рис. 12. рые сходятся в точках О 

и О’; но, чтобы результи- 

рующая элементарных волн, которые исходят из различ- 
ных точек падающей волны, являла бы те же самые изме- 
нения в интенсивности, нузкно, чтобы она была составлена 
из аналогичных элементов, и это условие будет выпол- 
пено, ссли мы имеем АЕ. Д’Р’. Действительно, из 
этого, прежде всего, получается, что для точек О и О’ 
разпости путей, пройдепных лучами, исходящими из 


У. МЕМУАР О ДИФФРАКЦИИ СВЕТА 199 


соответствующих точек воли А/[С и А'’[’С’, будут рав- 
ны; следовательно, если рассматривать эти две волны, 
как разделённые на маленькие пропорциональные дуги, 
то колебания, которые они отправят вОи О’, будут иметь 
между собой в точности те же самые степени совпадения 
и несовпадения, и обе результирующие будут, таким 
образом, составлены из одинаковых элементов. Легко 
можно видеть, что так же дело должно обстоять для 
всех других соответствующих точек Ри Р’, располо- 
женных таким образом, что прямые СР и С’Р’ разде- 
ляют волны АС ип А’С’ на пропорциональные части. 
Следовательно, результирующая элементарных волн 
подчиняется одному и тому же закону в обоих случаях. 

Установив это, я обозначаю ширины АС и А’С' 
двух отверстий через си с’; расстояния СГ и С’Г’— 
через а иа'’ и [10 и ГО’ —через Би Х'. Если прямые 
СР и С’Р’ делят дуги АС и А’С’ на пропорциональ- 
ные части, мы имеем АС: А’С’ или с:с’= МГ: МТ’, 
откуда С=Зр: но, кроме того, мы имеем две про- 
порции: 


СТ:СО —илиа :(а +В) =МГ: РО 


С’Г’: С’О’ или а’: (а’+ 5’) =М'’Г:Р’О’, 
откуда получаем 


РО = СНЫ и Р’О’= 


М'Г' (а +ь’ 

а’ | 
Поскольку обе эти ширины согласно гипотезе равны 
между собою, имеем 

МГ(а-+ь _ М'1' (а +’ 
а 
или 
МГ _а(а’+ь) 
М'Г’ а’ (а, 
однако 


С 
-2` 
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Следовательно, мы имеем 
с а(а’- Ь”’) 


а’ (а-+5) 
ИЛИ 


ас’ (а’ - 5’) =а’с (а 5). 


Таково первое уравнение этого условия. 

Однако нужно ещё другое уравнение, чтобы выра- 
зить равенство интервалов АГ и А’ЁР’. По причине 
малости луг. (о и РН, А’С’и ЕР’Н’ мы имеем 

А 1 (> с _1 с (а). 
АР = ост тот = 8 $/ 8 4 


и, аналогично, 
следовательно, второе уравнение условия будет 
с? (а-+ 5) — 2” (а 5’) 
аб а’б’ | 
Комбинируя эти два уравнения, мы находим фор- 
мулы 


Ь’ — ве’ И а’ __ аб”? 
с — (а) —аб’’ 
ИЛИ 
, абс"? 


— (а —аес’ 


при помощи которых можно вычислить расстояния а’ 
и 6’ при условии, что ширина с’ второго отверстия 
дана. 


Вс’ .. 
Нужно заметить, что уравнение к =-—- даёт про- 
порцию 
Ь:Ь' =с: с’, 


т. е. что одно из условий равенства каёмок состоит в том, 
чтобы расстояния от диафрагмы до микрометра были 
бы пропорциональны ширинам отверстий. 
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53. Я проверил точность этого закона при помощи 
следующего опыта: ширина отверстия была сперва равна 
двум миллиметрам, расстояние от него до световой точки 
равнялось 3,008 ми расстояние до микрометра 1,236 м. 
Я задался целью получить те же самые каёмки, ис- 
пользуя отверстие в 1,50 мм. Согласно вышеуказан- 
ным формулам расстояние до световой точки должно 
было бы быть 1,052 м, а его расстояние до микроме- 
тра 0,927 м. 

В нижеследующей таблице представлены резуль- 
таты первого и второго наблюдений. Мы видим, что они 
прекрасно согласуются. 


Поряд- Расстояния от 
ковые центра до наиболее 
номера тёмных точек 
тёмных Общие примеча- тёмных полос в мм Раз- 
полос, ния к двум наблю- ности 
начиная дениям | вии 
от цен- 1-е 2-е 
тра наблюд. | наблюд. 
1 Широкая полоса 0 0 0 
яркая 
2 Очень бледная. 0,63 0,63 0 
Яркая 
3 Нерезко выраженный 1,14 1,14 0 
минимум. Темноватая 
4 Нерезко выраженный 1,93 1,54 —-0,01 
минимум. Тёмная 
5 Очень тёмная 1,96 1,96 0 


54. В отношении каёмок, образованных весьма уз- 
кими непрозрачными телами, можно привести рассуж- 
дения, аналогичные тем, которые мы только что сделали 
в отношении малых отверстий. Обозначая те же расстоя- 
ния при помощи тех же букв, а ширину узкого тела 
обозначив через с, как и ширину малого отверстия, 
мы приходим к тем же формулам 

ре’ , абс’? 


р’ = с па-= (а) с" — асс’ ° 
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Я ещё раз проверил в этом случае указанный закон на 
опыте. После того как я использовал стальную прово- 
локу диаметром в 1,325 мм, помещённую на расстоянии 
3,047 м от световой точки и 3,526 мм от микрометра, я 
затем взял другую стальную проволоку, которая имела 
только 0,78 мм в диаметре, и поместил эту проволоку 
и микрометр по отношению к световой точке таким об- 
разом, что а’ стало равным 0,779 и 6’ = 2,078 м, вели- 
чинам, которые были рассчитаны согласно вышеприве- 
дённым формулам. Ниже приведены результаты этих 
двух наблюдений. 

| 


Расстояния от 
центра до наиболее 


п о р 
о 
от центра дений Е Вим 
1-е 2-е 
наблюд. | наблюд. 
Внутренние 
полоски 
1 Очень чёрная 0,76 0,74 0,02 
2 2,12 2,13 —0,01 
3 Чрезвычайно 3,37 3,40 —0,03 
бледная 
Наружные 
полоски 
4 (1-я) Узкая 4,31 4,32 —0,01 
5 (2-я) То же о, [5 5,77 —0,02 
6 (3-я) Очень рас- 
плывчатая 
7 (4-я) 7,94 7,58 —0, 04 


————— 


Эти два наблюдения не так хорошо согласуются, 
как наблюдения, приведённые в предыдущей таблице; 
полученные разницы ие превышают, однако, пределов 
неточностей, которые можно отнести за счёт способов 
измерений, учитывая ширину каёмок. 

55. Каёмки, образованные отверстием или очепь уз- 
ким непрозрачным телом, не только изменяются по аб- 
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солютной величине, когда изменяют а или 6, но также по 
своим относительным положениям и интенсивностям, 
так что вид явления изменяется совершенно. Это про- 
исходит от того, что результирующая колебаний, отпра- 


[4 


2’ 


Рис. 13. 


вленных световой волной, уже не оказывается соста- 
вленной из одинаковых элементов. Наоборот, тёмные 
и светлые полосы, которые окаймляют тень экрана 
неограниченной протяжённости, всегда расположены 
одинаковым образом и являют те же отношения в их 
интенсивностях и в интервалах, которые их разделяют. 
Причину этого легко видеть. 

Пусть АВ и А’Б’ будут непрозрачные тела в двух 
различных положениях относительно световой точки 
и микрометра или плоскости, на которую получают изо- 
бражение каёмок. Я предполагаю, что световая точка 
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и эта плоскость находятся соответственно в С и ТР 
в первом случае, вС’и Т’Р’— во втором случае. Пусть 
Р — какая-либо точка, взятая в плоскости ТР; в дру- 
гой плоскости Р’Т’ можно всегда найти точку Р’, 
для которой результирующая колебаний, отправленных 
падающей волной, будет составлена из аналогичных 
элементов. Я описываю дуги АМГ и А’М’Т’, которые 
изображают падающую волну, из точек С и С’, как 
центров, радиусами, равными СА и С’А’; а из точек Р 
и Р’, как центров, я описываю касательные дуги ЕМЕ 
иЕ’М’Е’; интервалы между этими дугами и предыду- 
щими дают разницы путей, пройденных лучами, которые 
сходятся в РиР'. Для того чтобы световые движения, 
которые проявляются в точках Ри Р’, были бы со- 
ставлены из схожих элементарных колебаний, имею- 
щих между собой те же самые степени совпадения или 
несовпадения, достаточно, чтобы интервалы АЁРи А’Ё’ 
были равны; ибо, если представить себе обе падающие 
волны разделёнными на части, пропорциональные ду- 
гам АМ и А’М’, то разница в пройденных путях была 
бы той же самой для всех лучей, изошедших из точек 
соответствующих подразделений. В силу малых разме- 
ров дуг АМ и МЕ, АМ’ и М’Ё’мы имеем 


АМ 
АР МС-+ЗМР 
ИЛИ 
"О 
АЁ= АМз( 55+ 3) 
И 


А’Р’ = А^М"( +25) 


Мы имеем, следовательно, 


1.1 ‚тт, Г 1 1 
АМ? (и) = АМ" ( зи ы ). 
Но подобные треугольники САМ и СТР дают 


ахТР 
АМ = оЪ- 
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Равным образом находят 
, _ а’х Т'’Р’ 
А’М’ = а’--Ь’. 

Подставляя эти значения в предыдущее уравнение, 
мы получаем для уравнения условия между ТРиТ’Р’, 


| СЕН а "+5 
У зе+5 (а-+5) | 


Отсюда вытекает, что изменения 7Т’Р’ будут пропор- 
циональными изменениям ТР и что, следовательно, 
соответствующие части каёмок будут расположены 
совершенно аналогичным образом в обоих случаях. 
Вот почему интервалы между тёмными или светлыми 
полосами и их интенсивности всегда сохраняют те же 
самые соотношения, каковы бы ни были значения вели- 
чина иф!). 

Я предполагаю, что рассматриваемая точка Р будет, 
например, самой тёмной точкой тёмной полоски первого 
порядка и что через 5 обозначают интервал АР, кото- 
рый соответствует этому минимуму; тогда мы будем 
иметь 


Т’Р’=ТРх—— 


4 1 

Но 
ах ТР 
АМ = дь 


т) Рассматривая наружные каёмки, образуемые шелковин- 
кой, по возможности близко от места их возникновения при 
помощи линзы с фокусным расстоянием в одну линию [4?], мне 
показалось, что отношения между интервалами оказались не- 
много изменёнными; но совершенно ясно, что этот закон должен 
изменяться в том случае, если 6 или а становятся очень малыми, 
так как лучи, которые совместно образуют кабёмки, будут иметь 
в этом случае весьма значительные наклонения, и гипотеза, на 
которой основывается этот закон, не будет уже более правиль- 
ной. Кроме того, возможно, что на таком малом расстоянии свет, 
отражённый ниткой, чувствительным образом воздействует на 
это явление и изменяет его закон. 
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Подставляя это значение в предыдущее уравнение, 
получают ЕЕ 
ТР — о 

[0 

Эта формула совершепнио подобна той, которую мы 
нашли, предполагая, что наружные каёмки образуются 
при помощи совместного действия прямых лучей и лу- 
чей, отражённых от края экрана. Мы видим, что как 
из новой теории, так и первоначальной гипотезы сле- 
дует, что величины ГР, соответствующие различным 
значепиям 5, непропорциональны последним, но являют- 
ся ординатами гиперболы, абсциссами которой будут 
значения 0. 

56. Я только что изложил общие соотношения, 
которые существуют между ширинами одной и той же 
каёмки, когда непрозрачному телу придазот различные по 
отношению к световой точке или микрометру положения. 

Мы видели, что эти законы могут быть выведены из 
теории, независимо от знания интеграла, который 
должен представлять в каждой точке результирующую 
всех элементарных колебаний; но для того, чтобы най- 
ти абсолютную ширипу этих каёмок, необходимо вычис- 
лить эту результирующую; ибо нельзя определить 
положение максимумов и минимумов интенсивности 
света иначе, как только путём сравнения различных её 
значений или, по крайней мере, путём знания функ- 
ции, которая её представляет. Чтобы это получить, 
мы применим к принципу Гюйгенса метод, который 
мы указали для расчёта результирующей некоторого 
числа систем световых волн, интенсивности и отноеси- 
тельные положения которых даны. 


ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ИНТЕРФЕРЕНЦИЙ 
К ПРИНЦИПУ ГЮЙГЕНСА 


57. Пусть С будет световой точкой, волны которой 
частично перехватываются непрозрачным телом АС. 
Я прежде всего предполагаю, что этот экран 
имеет такое протяжение, что свет со стороны @ можно 
считать отсутствующим, так что мы можем рассемат- 
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ривать только часть волны, расположенную слева от 
точки 4. ОВ представляет собой плоскость, на ко- 
торой получают изображение тени и каёмок, которы- 
ми эта тень обрамлена; речь идёт о том, чтобы найти 
выражение для интенсив- 
ности света в какой-либо 
точке Р этой плоскости. 
Если из точки С, как 
центра, радиусом, равпым 
СА, описать дугу окруж- 
ности АМГ, то она изобра- 
зит световую волну в тот 
момент, когда она частич- 
но перехватывается непро- 
зрачным телом. Именно 
в этом положении я её рас- 
сматриваю для расчёта ре- 
зультирующей элементар- 
ных колебаний, отправлен- 
ных в Р. Если исходить 
из одного из предыдущих 
положений волны, А’М’Г’, 
то следовало бы опреде- 
лить действие, производи- 
мое помещением на пути 
света тела АС на каждую 1 Р 8 
из элементарных волн, изо- Рис. 14. 
шедших из дуги А’'М’Г; 
если же рассматривать волну в одном из её последую- 
щих положений 4”М”Г/Г”, то необходимо было бы 
сперва определить относительные интенсивности еб 
различных точек, равенство которых нарушено 
фактом постановки экрана на пути света, что сде- 
лало бы расчёты значительно более сложными и, воз- 
можно, практически невыполнимыми. Если же, наобо- 
рот, взять волну в момент, когда она прибывает 
в точку А, то элементы расчёта становятся весьма про- 
стыми, потому что все части волны обладают ещё оди- 
наковой интенсивностью и, сверх того, элементарные 


[Я 
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волны, которые исходят из неё, не могут ещё испытывать 
изменений под действием непрозрачиого тела. Как бы 
многочисленны ни были подразделения, которые можно 
было бы себе представить в этих элементарных волнах, 
очевидно, что они будут в этом случае одинаковыми 

ля каждой из них, потому что они свободно распрост- 
раняются во всех направлениях. Следовательно, доста- 
точно рассмотреть оси этих сломанных пучков лучей, 
т. е. прямые линии, приведённые в точку Р из различ- 
ных точек волны АМГЛ, и разности длин этих прямых 
дадут разности путей, проходимых элементарными ре- 
зультирующими, которые сходятся в точке Р1) [43]. 


1) При помощи подобного рода рассуждений можно мате- 
матически доказать без выполнения вычислений, что результат 
всегда должен быть тем же самым, рассматриваем ли мы поро- 
ждающую волну в момент, когда она достигает края экрана, 
или же мы её рассматриваем в одном из предыдущих или после- 
дующих положений, имея в виду в первом случае модифи- 
кации, которые элементарные волны испытывают со стороны 
экрана, а во втором случае — те модификации, которые поро- 
ждающая волна уже испытала. Нетрудно понять, что эти раз- 
личные приёмы расчёта результирующей отличаются друг 
от друга только способом группирования элементарных колеба- 
ний, на которые разбивается первоначальное возмущение, и что 
мы всегда должны прийти к той же величине интенсивности 
света в точке Р, если из этой теории, как из всех других, сле- 
дует, что скорость колебаний частиц флюида обратно пропор- 
циональна расстоянию от центра возмущения. А это мы можем 
уже утверждать без знания выражения интеграла, представля- 
ющего эту скорость. 

Возьмём за единицу расстояния расстояние от световой 
точки до порождающей волны в её первом положении, а за еди- 
ницу интенсивности колебания интенсивность волны в этом же 
положении. Рассмотрим теперь одну точку, расположенную за 
волной, на расстоянии х от световой точки 11, следовательно, на 
расстоянии (х—1) от порождающей волны, и другую точку, па- 
ходящуюся на расстояпии х'’ от световой точки, и, следовательно, 
на расстоянии (х’—1) от порождающей волны. Ищем последо- 
вательно результирующие всех элементарных колебаний, напра- 
вленных в эти две точки порождающей волной. Мы пе знаем, 
какова их интенсивпость в элементе 43 ду этой волны, но мы зна- 
ем, что скорость колебаний должна уменьшаться с увеличением 
расстояния и что, если она, наиример, равняется в первой точке 
1/х—1, то во второй точке она будет равна 1/х’—1. Приняв это, 
(что позволяет более удобно сравнивать эти две результирующие), 
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Установив это, я для вычисления их'общей резуль- 
тирующей отношу их к волне, испущенной из точки М, 
расположенной на прямой СР, и к другой волне, нахо- 
дящейся от этой на расстоянии четверти длины волны, 
согласно приёму, указанному мною при решении про- 
блемы интерференции. Я обозначаю через 42 одну какую- 
нибудь из маленьких частей пп’ первоначальной волны 


рассмотрим последовательно в этих двух случаях порождающую 
волну, разделённую на элементы, которые соответствуют для 
двух точек равным разностям между проходимыми путями: 
тогда их степени согласованности или несогласованности будут 
одинаковыми. При небольших наклонениях, когда эти лучи 
могут вызывать появление заметных эффектов, разность в длине 
каждого из них с нормальным лучом пропорциональна квадрату 
интервала между точками, из которых они исходят: таким обра- 
зом, соответствующие элементы двух подразделений будут про- 
порциональными между собой. При помощи весьма простого 
геометрического вычисления находят, что размеры элементов 
подразделения относительно первой точки относятся к размерам 
элементов, относящихся ко второй точке, как 


ИУ 
х ‘° х’ ‘ 


Поверхности соответствующих элементов, следовательно, будут 


относиться между собой, как 
х—1 1—1 
=. / ) 


ея х 


и, следовательно, обе результирующие будут находиться в том 
же соотношении, если лучи имели одинаковую интенсивность 
в обоих случаях; однако мы только что заметили, что скорость 
колебаний лучей, направленных в первую точку, относится 
к скорости колебаний, направленных во вторую точку, как 


1 ® 1 ® 
х—1° х’'—1' 
таким образом, первая результирующая будет относиться ко 
второй, как 
х—1 11 х—1 1 


т х—1° эх’ х’'—1 
или как 
11 
2: 


т.е. в отношений, обратно пропорциональном расстояниям этих 
двух точек от световой точки, что И требовалось доказать. 
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и через 2 её расстояние от точки М, рассматривая лишь 
сечение волны в плоскости, перпендикулярной к краю 
экрана, что достаточно для определения положения и 
отнасительных интенсивностей тёмных и светлых полос, 
как я это показал. Интервал п5, заключённый между 
волной АМ/Г и касательной дугой ЕМЁЕ, описанной из 
точки Р, как центра, будет равен 

1 22 (а-+5) 

2 аб ’ 
причём а и 6, как и раньше, обозначают расстояния С.А 
и АВ. Если обозначить через Х длину волны, то для 
рассматриваемой волны составляющая, отнесённая к 
волне, изошедшей из точки М, есть 


52 (а-+6) 
42008 (= м  /? 


а друган составляющая, отнесённая к волне, отстоящей 
на одну четверть длины волны от первой, есть 


дез (= (+ @-++ 5) 


Суммируя подобные составляющие всех других 
элементарных волн, мы получаем 


(4200 («И И \ аазш( «РС 


и, следовательно, общая результирующая всех этих 
маленьких движений, или интенсивность световых коле- 
баний в точке Р, будет 


С 2? (а + Ь) ы . 22 (а--5) 2 
У| \ аас08 ( ] -|- | \Чазт (7 | . 
Что же касается интенсивности ощущения, то посколь- 
ку она должна быть пропорциональной квадратам ско- 


ростей, которыми обладают частицы флюида, то её 
выражение будет 


[| \ 42 сов ( Ре) ] --- [ \ дазт (29). 
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Это то, что я буду называть интенсивностью света 
для того, чтобы придерживаться наиболее обычного 
значения этого слова, оставляя выражение интенсив- 
ность колебаний для обозначения степени скорости 
эфирных частиц при их колебаниях. 

58. В рассматриваемом нами случае, в котором тело 
АС имеет достаточные размеры для того, чтобы можно 
было пренебречь светом, поступающим со стороны С, 
интегралы должны быть взяты от А до бесконечности 
в сторону Г. Они естественным образом делятся на две 
части: одну, заключённую между Аи М, и другую — меж- 
ду М и бесконечностью. Эта последняя часть остаётся 
постоянной, в то время как первая изменяется в зави- 
симости от положения точки Р; именно её изменения 
определяют ширину и относительные интенсивности тём- 
ных и светлых полос. 

Анализ даёт конечное выражение для интегралов 


\ алоов( «И и \ дазш( «26+ , 


взятых от 2=0 до 2=00; но получить их значения 
между другими границами можно только при помощи 
рядов или интегрирований по частям. Именно этим по- 
следним процессом, который мне показался более удоб- 
ным, я рассчитал следующую таблицу, достаточно 
сближая пределы каждого частичного интеграла для 
того, чтобы иметь возможность пренебречь квадратом 
половины дуги, которую они охватывают !). Эта дуга 
здесь равна адной десятой четверти окружности, что 


1) Поскольку { и {--:— весьма близкие пределы, между 
которыми нужно интегрировать 40 с0$ 99? и 4оз1ш 492, мы при 
этих условиях находим для приблизительных формул, давае- 
мых этими интегралами, пренебрегая квадратом 1/. {: 


досовя = — [па (1+5 ) (1+3 5 )- 
24 (| +5) 
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даёт в результатах ббльшую точность, чем та, кото- 
рая может быть достигнута наблюдениями. Для про- 
стоты я заменил указанные выше интегралы следую- 
щими: (49 с0$ 40? и } 49 п 40°, в которых 4 равно чет- 


1 
верти окружности или — т, поскольку весьма легко 


перейти от одних к другим [см. таблицу на стр. 213]. 

Интегралы {49 соз 40? и |490 т 492, взятые от нуля 
до бесконечности, равны каждый 1/.. Таким образом 
для того чтобы при помощи этой таблицы получить 
интенсивность света, которая соответствует данному 
положению точки Р, или, что то же самое, определён- 
ному значению 9, рассматриваемому в качестве одного 
из пределов интегрирования, продолженному в другую 
сторону до бесконечности, необходимо искать в таблице 
значения (4 с0з 49° и \4озт 499", которые соответ- 
ствуют этому значению 9, увеличить и то и другое на 
1|› и взять сумму их квадратов. 

59. Одно только ознакомление с этой таблицей 
указывает на периодические изменения интенсивности 
света по мере удаления от края геометрической тени. 
Для того чтобы иметь значения, соответствующие ма- 
ксимумам и минимумам, т. е. наиболее освещённым 
и наиболее тёмным точкам тёмных и светлых полос, я 


( [ 2; 2 
24 1+5) 
2 
..{ ._ @ 
+0089 (1+5) ( —5 |. 


Это—те формулы, которые я применял для расчёта таблицы [44]. 
Если & настолько мало, что можно пренебречь его квадратом, 
вместо того чтобы пренебречь только квадратом его половины, 
то можно пользоваться следующими, более простыми форму- 
лами: 


\ 49 911 402 = 


а 9=1 _ 1 и. ати п: 
\ аосоз (2 (2: = 58 [30 9 (Е- 21) — 11 ай], 


\ у 11 нь) т [— с08 а (Е- 21) - с0з ай] [25]. 
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Таблица числовых значений интегралов 
\ 4 с03 902 и | доз 41? [4] 


и: Е Е :8 Е Е 
ы о > > Ее > > 
ВЕ = з 5 и з 
ня .— .—> На .—> .—> 
от $=0 от 9=0 
доз=0,104 | 0,0999 | 0,0006 |доз=2,90а | 0,5627 | 0,4098 
9=0,20 0,1999 | 0,0042 3,00 0,6061 | 0,4959 
0,30 0,2993 | 0,0140 3,10 0,5621 | 0,5815 
0,40 0,3974 | 0,0332 3,20 0,4668 | 0,5931 
0,50 0,4923 | 0,0644 3,30 0,4064 | 0,5191 
0,60 0,5811 | 0,1101 3,40 0,4388 | 0,4294 
0,70 0,6597 | 0,1716 3,90 0,5328 | 0,4149 
0,80 0,7230 | 0,2487 3,60 0,5883 | 0,4919 
0,90 0,7651 | 0,3391 3,70 0,5424 | 0,5746 
1,00 0,7803 | 0,4376 3,80 0,4485 | 0,5654 
1,10 0,7643 | 0,5359 3,90 0,4226 | 0,4750 
1,20 0,7161 | 0,6229 4,00 0,4986 | 0,4202 
1,30 0,6393 | 0,6859 4,10 0,5739 | 0,4754 
1,40 0,5439 | 0,7132 4,20 0,5420 | 0,5628 
1,50 0,4461 | 0,6973 4,30 0,4497 | 0,5537 
1,60 0,3662 | 0,6388. 4,40 0,4385 | 0,4620 
1,70 0,3245 | 0,5492 4,50 0,5261 | 0,4339 
1,80 0,3342 | 0,4509 4,60 0,5674 | 0,5158 
1,90 0,3949 | 0,3732 4,70 0,4917 | 0,5668 
2,00 0,4886 | 0,3432 4,80 0,4340 | 0,4965 
2,10 0,5819 | 0,3739 4,90 0,5003 | 0,4347 
2,20 0,6367 | 0,4553 5,00 0,5638 | 0,4987 
2,30 0,6271 | 0,5528 5,10 0,5000 | 0,5620 
2,40 0,5556 | 0,6194 5,20 0,4390 | 0,4966 
2,50 0,4581 | 0,6190 5,30 0,5078 | 0,4401 
2,60 0,3895 | 0,5499 5,40 0,5573 | 0,5136 
2,70 0,3929 | 0,4528 5,50 0,4785 | 0,5533 


2,80 | 0,4678 | 0,3913 
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сперва искал в таблице числа, которые к ним более 
всего приближались, рассчитывая соответствующие 
интенсивности света; затем при помощи этих данных 
и при помощи весьма простой приближённой фор- 
мулы я определил с достаточной точностью значе- 
ния 9, которые соответствуют максимумам и мини- 
мума.м. 

Если обозначить через { приближённое значение у, 
которое даёт непосредственно таблица, через Ги У 


значения 5+ \ 42 с03 49° и 5+ | 42 зт 4*?, которые 


ему соответствуют, и через #, наконец, маленькую дугу, 
которую нужно добавить к 9, чтобы достичь максимума 
или минимума света, пренебрегая в расчёте квадратом &, 
мы находим для формулы, которая даёт значение &#, 
соответствующее максимуму или минимуму: 


, , , 291 —зт 92 1 
2-2 = И: ил: СИИИНИ ) 
эт [9 (#--2й)] У (91 — шт 92) + ОТ + соз 428 


1) Я полагаю необходимым поместить здесь расчёт, кото- 
рый привёл меня к этой формуле, для того, чтобы показать, 
что неточности, которые он заключает в себе, столь же малы, 
как и неточности таблицы: 


а/э= —©°\ _ в Го= — © 
\ 49 с03 9% (0 = \ досов чо (52; )+ 
о = —_ . 0—1 
+ \ 49 с0$ 49 (2... )=1+\ 49 с0$ 49 (12:..) . 


Для того чтобы проинтегрировать \ 40 0$ 908 от = до 


о=Е- 8 я полагаю э=Е-и и имею 


р 0 = —_ .2 . }. и=0 
\ 4% с0$ 49 2, )= \ аи с0$ 4 (1 2 ий) (и, 


Но :—число таблицы, наиболее близкое к искомой дуге 
Е, следовательно, # меньше половины интервала, разделя- 
ющего два последовательных числа, поэтому можно прене- 
бречь его квадратом при интегрировании без того, чтобы 
допустить более грубую ошибку, чем ошибка в таблице, 
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Подставляя в эту формулу числа, взятые из таблицы, 
мы получаем следующие результаты. 


Таблица максимумов и минимумов для наружных кабмок и 
соответствующих интенсивностей света 


Значения ъ инте сивнО- 
Максимум первого порядка .... 1,2172 2,1413 
Минимум у у .... 1,8726 1,5570 
Максимум второго у .... 2,3449 2,3990 
Минимум » у .... 2,7392 1,6867 
Максимум третьего » (... 3,0820 2,3022 
Минимум у у .... 3,3913 1,7440 
Максимум четвёртого » .... 3,6742 2,2523 
Минимум у у .... 3,9372 1,7783 
Максимум пятого =» 4,1832 2,2206 
Минимум у у 4,4160 1,8014 
Максимум шестого у .... 4,6369 2,1985 
Минимум у » 4,8419 1,8185 
Максимум седьмого » (... 5,0500 2,1818 
Минимум у у .... 5,2442 1,8317 


Таким образом, поскольку интеграл, о котором идёт речь, 
должен быть взят только от и=0 до и=, можно пренебречь 
величиной и? в скобке, и интеграл становится 


\ ди с0$ 4 (12 + 21) ("-. ) , 


что равно 
1 
® ;2 ® _—__ ® р) 
29 [312 9 (+28) —зшай]. 
Таким образом, имеем 


р] }о—= — > __ 41 . .о \ а .о 
\ сова (не = +в [8149 (# +21) —зш 9]. 
Точно так же 


00? (°=— 9 ду 1 210; ;2 
\ о зш 49 (фи )=У+2т! 054 (2+2) - со3 4]. 
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Необходимо заметить, что ни один минимум не 
равен нулю, как это имеет место в случае цветных колец 
или в случае каёмок, образованных совместным дей- 
ствием двух световых пучков равной интенсивности, и 
что разница между максимумами и минимумами умень- 
птается по мере удаления от касательной к краю непро- 
зрачного тела, что очень хорошо объясняет, почему 
каёмки, которые обрамляют тени, бывают значительно 


Следовательно, выражение интенсивности света в рассматри- 
ваемой точке будет 


2 
| Т-- = (311 9 (2-2) —зш а + 
2 
+ [У+ ог (—с08 9 (12-2) - соз а") | . 
Для того чтобы найти значение #, соответствующее макси- 
муму или минимуму этого выражения, нужно приравнять 


к нулю его производную, взятую по отношению к &, что даёт 
уравнение 


0= [7+ роте а (122) — зп о1°) | 034 (2 +2и) 


+ [+2 (—с03а (+2 )- соз о | зт 9 (+28). 


После выполнения умножений и сокращений это выраже- 
ние становится 


0=—с0$ 9 (2+ 2) (1-5 811 а? + 


-- та (#2 +2#) (+5 - с03 # ). 


Если обозначить для краткости зта(#- 2) через х, то 


059 (2-28) будет равен У1— #2; подставляя и устраняя 
радикалы, мы находим 


22 (1+ 5008 ) = (1—4?) (—1+57 ‚ пай у. 


откуда получаем 
29 — зп 9 


т или $т а 211) = — А. 
ай) Уб1—зта РОУ + с08 48) 
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менее яркими и менее многочисленными, чем цветные 
кольца или чем каёмки, которые получают путём отра- 
жения световой точки от двух слегка наклонённых 
друг, к другу зеркал. 

0. Для того чтобы рассчитать ширину наружных 
 вбмок при помощи этих чисел, необходимо вспомнить, 
что мы подставили интегралы \ Чо 608 40? и (ао зп 492 


22 (а-- 5) 


аб\ и 


вместо интегралов задачи \ 42 с03 ( 24 
\ 42 Ш (24 Ри ‚ положив 
24 22 (а--5) 


аб). 
откуда получаем 


2—0 у аб). 
— 2 (а--5)° 
Следовательно, 


\ 42 с08 ( 24 г 26+) 2) )= -=У ==”; а) \ 40 с08 90? 


\ 45 Зт (294—4—” ы 29) = | де \ доза ася. 


Таким образом, 


[ \а соз( 24 = (@+ 8) и 2) ] + | \ даа ( 2) 7] = 


Е [(\ досоз а) + (| 4озт аз"). ] 


Но поскольку 4 _ 
2 (а- 5) 


из этого следует, что два количества 


[ \ а» сз (29 ы Са 2) |+ | \ 45 эп (24 ы же” 2) ] 


— 99?, 


[“] — постоянный множитель, 
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( \ 40 с08 а) +( \ дот а). 


достигнут одновременно своего максимума или своего 
минимума; и если обозначить через п значение у, 
которое соответствует какому-либо максимуму или 
минимуму, соответствующее значение 2 будет дано 
_ ай _ 
2 (а-5)` 
ширину 2х кабёмки, исходя из пропорции 


а:2= (а+6):х, 
2 (а-5) 
а 


уравнением 2=п Из него затем выводят 


или, подставляя вместо 5 


у з«+ы Ь). 
Хх =п р . 


Следует заметить, что радикал представляет собой 
в точности расстояние между краем геометрической 
тбни и точкой, которая соответствует разности на одну 
четверть длины волны между прямым лучом и лучом, 
изошедшим от края непрозрачного тела. Этот резуль- 
тат можно было легко предвидеть, так как в таблице 


откуда получают х= 
его значение [43], 


числовых значений интегралов \ 40 с03 40° и \ае 811 402 


за единицу было принято именно соответствующее 
значение у. 
Если в формулу 


Уз (а 5) & 
х=п —_—[—- 


а 


на место п подставить значение, которое будет соот- 
ветствовать минимуму первого порядка, т. ©. наиболее 
тёмной точке тёмной полосы первого порядка, то мы 
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Из (а 5) &. 


61. Исходя из гипотезы, что каёмки образуются 
совместным действием прямых лучей и лучей, отра- 
жённых краем непрозрачного тела, и предполагая, 
кроме чого, что отражённые лучи испытывают замед- 
ление на половину длины волны, мы нашли для той 
же самой полосы 


1 
НИ = (@а+) м“ 
„= Уе® или „зу 2998. 


а 


получим 


таким образом, эти две величины относятся друг к дру- 
гу, как 2 относится к 1,873. Второй результат заметно 
меньше первого, поскольку он разнится примерно на 
одну пятнадцатую и, следовательно, можно путём 
весьма точных наблюдений решить, которая из двух 
теорий наилучшим образом согласуется с опытом, поль- 
зуясь однородным светом, длина волны которого хорошо 
известна. 

‚ 62. Метод, который мне показался сначала наиболее 
удобным для определения длины волн, заключался 
в измерении ширины каёмок, образованных двумя слег- 
ка наклонёнными по отношению друг к другу зеркалами, 
измеряя вто же время расстояние между двумя изобра- 
жениями световой точки; но поскольку малейшие неров- 
ности в зеркале могли исказить точность результатов, 
я предпочёл пользоваться каёмками, образуемыми узким 
отверстием, комбинированным со стеклом © цилиндри- 
ческой поверхностью, о котором я уже говорил. Мы уже 
видели, что тогда интервал между серединами двух 
каких-либо последовательных тёмных полосок по правую 


или по левую сторону от центра отверстия был равен 


А. 
--, где  — длина волны, аси Ь обозначают ширину 


отверстия и его расстояние до микрометра, вместе 
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с тем расстояпие между наиболее тёмными точками 
двух нолосок первого порядка как раз равно удвоен- 
пому указанному интервалу. Исходя из этих данных, 
легко вывести значение ) из измерения каёмок. 

В нижеследующей таблице приводятся результаты 
пяти наблюдений этого рода и длины волн, которые из 
них выводятся. Я ввёл в эту таблицу различные зна- 
чения а или расстояния от световой точки до диафраг- 
мы, хотя они и не нужны для расчёта, что было мною сде- 
лано для того, чтобы показать все обстоятельства про- 
водившегося опыта. Эти измерения были сделаны в крас- 
ном весьма однородном свете, который получался при 
помощи цветного стекла, о котором я уже говорил и 
которым я пользовался во всех моих наблюдениях для 
того, чтобы они были абсолютно сравнимы. Каждое 
из этих измерений было сделано по меньшей мере четыре 
раза и в эту таблицу внесены средние значения этих 
измерений. 


К - 

ротот. | Рот. об | Срдивь | длины 
световой | фрагмы от| Ширина В микро- |волн, вы- 
точки до микро- отвер- ак лю мери. веденные 
о о В 

значения | значения В измере ний ний 

а, вм $, вм мер в мм в мм 
2,507 1,140 2,00 6 2,185 0,000639 
2,010 1,302 4,00 10 2,075 0,000637 
2,010 1,302 3,00 8 2,222 0,000640 
1,304 2,046 3,00 8 3,466 0,000635 
1,304 2, 046 2,00 6 3,922 0,000639 
Сумма пяти результатов. .....| 0,003190 
Одна пятая суммы, или средняя . | 0,000638 


Мы видим, что приведённые результаты достаточно 
хорошо совпадают друг с другом, поскольку наименее 
совпадающие результаты отличаются менее, чем на одпу 
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сотую долю. Средняя от всех наблюдений 0,000638 мм 
равна длипе волны, которая была принята мнои и 
которои я пользовался во всех моих подечётах для того, 
чтобы сравнить теорию и полученные опытом данные '). 

63. Прежде чем применять это значепие ). в расчёте 
паружных и впутренних каёмок, получаемых при наблю- 
дении тени тел, я хотел оещё раз проверить эту величину 
на каёмках, даваемых двумя зеркалами, образующими 
между собой очень тупой угол. Это—наиболее простой 
случай интерференции, потому что следует рассматри- 
вать только две системы волн, центры которых находятся 
в двух изображениях световой точки ?). К этому явле- 


1) Согласно наблюдениям Ньютона над цветными кольцами 
длина волны крайних красных лучей равна 0,000645 мм, длина 
лучей в месте разделения красного п оранжевого цвета 0,000596 мм 
и, следовательно, длина средних красных лучей 0,000620 мм; 
таким образом, длина волны 0,000638 соответствовала бы точке 
в солнечном спектре, которая расположена ближе к краю, чем 
к середине красного цвета, если, разумеется, результаты, полу- 
ченные Ньютоном, не являются несколько приуменьшенными. 

В первых опытах по диффракции, которые я делал с одно- 
родным светом и которые были опубликованы в журнале «Аппа]ез 
Че сЫше её 4е рьБуз1Чие», я применял не то красное сте- 
кло, которое применял для этих опытов, но я полагаю, что 
свет от того стекла должен весьма мало отличаться от света, кото- 

ым я пользовался в последнее время. Если принять длину волны 
в 0,000638 мм для расчёта наблюдений моего первого Мемуара, 
мы получим, однако, достаточно значительные расхождения 
между опытом и теорией, как это было замечено г-ном Бабинэ. 
Но это было обусловлено неточностью моих первых наблюде- 
ний, которые делались в тёмной комнате Политехнической шко- 
лы, пол которой хотя и был достаточно крепок, но веб-таки 
не обладал необходимой устойчивостью, в чём я в дальнейшем 
убедился, замечая, что нить микрометра немного меняла своб 
положение, когда вес тела переносился на левую или на правую 
сторону от подставки инструмента. Новые наблюдения, резуль- 
таты которых я представляю здесь, заслуживают большего дове- 
рия, так как подставка микрометра опиралась на свод и так 
как я приобрёл вообще больший опыт в отношении всех тех пре- 
досторожностей, которые необходимо принимать для получения 
точных измерений. 

*) Если разделить каждую из двух падающих волн на ма- 
ленькие элементарные волны, как мы это делали для других 
явлений диффракции, то ясно, что мы пришли бы к тому же 
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БА. 
нию можно применить формулу —-, которая выражает 


интервал, заключённый между двумя последовательными 
минимумами, и которую мы нашли для внутренних каб- 
мок, получаемых от тени узкого тела по гипотезе, со- 
гласно которой весь изогнутый свет получается от самых 
краёв экрана, ширина которого обозначается через с. 
В явлении интерференции, производимом двумя зер- 
калами, с является расстоянием между двумя изобра- 
жениями световой точки. 

Я опишу только два опыта этого рода, единственные, 
в которых я не преминул принять все необходимые 
предосторожности для того, чтобы избежать ошибок. Не 
имея возможности получить достаточно плоские метал- 
лические зеркала, я пользовался двумя неамальгами- 
рованными стеклянными зеркалами, обработанными с 
большой степенью точности, которые я покрыл с задней 
стороны чёрным лаком для того, чтобы потушить 
второе отражение. Я их укрепил одно рядом с другим 
на подставке с помощью мягкого воска, прижимая их 
только очень легко, чтобы избежать прогибов. Одно 
из неудобств, вытекающих из этого способа укрепления 
зеркал, заключается в том, что часто зеркала немного 
изменяют положение во время опыта, а малейшие изме- 
нения делают всю операцию неточной. Для того чтобы 
избежать ошибок такого рода, я тщательно измерял 
каёмки до и после измерения интервала, заключён- 
ного между двумя изображениями световой точки, для 
того, чтобы убедиться в том,что они нисколько не из- 
менились по ширине во время этой операции. Интер- 
вал, заключённый между двумя изображениями свето- 
вой точки, я измерял при помощи экрана, помещен- 
ного на определённом расстоянии от микрометра, в ко- 
тором было проделано небольшое круглое отверстие; это 
отверстие имело, однако, такие размеры, что центр его 
тени, вместо того, чтобы быть светлым и расширенным, 


результату, поскольку интегралы этих двух систем фиктивных 
элементарных волн являются именно реальными волнами, отра- 
жаемыми зеркалами. 
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как это имеет место, когда пользуются очень узким от- 
верстием, был занят изображением тёмного круга очень 
небольших размеров; а это делает измерения более точ- 
ными. Этот экран был настолько удалён от двух зеркал, 
что края отверстия находились на заметном расстоянии 
от границ общей части двух световых полей, и, таким 
образом, они не оказывали существенного влияния на 
центральные каёмки, образуемые маленьким отверстием. 
Я измерял расстояние между центрами двух световых 
проекций малого отверстия, которые были расположе- 
ны симметрично относительно каёмок, образованных 
двумя зеркалами, и находились на определённой вы- 
соте микрометра так, что я совершенно не был вынужден 
изменять его положение, что обычно неизбежно, так как 
почти никогда не случается, чтобы эти каёмки имели 
в точности одинаковую ширину по всей своей протя- 
жённости. Зная, кроме того, расстояние маленького 
отверстия от микрометра и от двух изображений свето- 
вой точки, я мог путём простой пропорции определить 
интервал, заключённый между этими двумя изображе- 
ниями. Вот результаты моих наблюдений: каждое микро- 
метрическое измерение было сделано по меньшей мере 
четыре раза. 


Первое наблюдение 


Расстояние от световой точки до зеркал .... 2,323 м 
Расстояние от зеркал до маленького отверстия . 3,174» 
Расстояние от маленького отверстия до микро- 
метра о ® ® о ® о ® ® о о ® о ® ® ® о ® ® ® ® ® 1,522 у 
Общее расстояние, или величина 65. . 7,016 м 
Интервал между центрами двух световых проек- 
ций маленького отверстия .......... 3,370 мм 
Из него было выведено для интервала между 
двумя изображениями световой точки .... 12,16 ми 


На основании этих данных находим для ширины 


одиннадцати каёмок при помощи формулы ео 4,05 мм 


Наблюдение мне дало ........... _ 4,06 » 
Расхождение.......—0,01 мм 
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Второе наблюдение 


Расстояние от световой точки до зеркал..... 2,321 м 
Расстояние от зеркал до маленького отверстия . 3,105» 
Расстояние от маленького отверстия до микро- 

метра . еее еее неее, 1,533 »_ 


Общее расстояние, или величина 6. .--6,959 м 
Интервал между центрами двух световых проек- 


ций маленького отверстия .......... 4,140 мм 
Из него было выведено для интервала между 
двумя изображениями световой точки... .. 14,65 мм 
На основании этих данных находим для ширины 
одиннадцати каёмок при помощи формулы А 3,33 мм 
Наблюдение мне дало .„............,. 3,9» 
Расхождение.......-—0,02 мм 


64. Явление, совершенно аналогичное тому, кото- 
рое дают два зеркала, можно получить, используя 
стекло, плоское с одной стороны, другая поверхность 
которого состоит из двух плоскостей, ‘образующих 
между собой весьма тупой выступающий угол [43], 
необходимый для того, чтобы два изображения свето- 
вой точки, даваемые стеклом, были бы настолько сбли- 
жены, чтобы каёмки имели достаточную ширину и могли 
бы быть замечены. Установка этого стекла, как и отра- 
жение от двух зеркал, приводит к образованию двух 
систем световых волн, пересечения которых образуют 
тёмные или светлые полосы сообразно согласованности 
или несогласованности их колебательных движений. 
Очевидно, что те же самые формулы должны прилагать- 
сяк обоим явлениям. 

Вот результаты опыта, сделанного © призматиче- 
ским стеклом, причём во всём остальном применялись 
те же самые процессы, как и в предыдущих наблюдениях 
каёмок, образуемых двумя зеркалами. 


Расстояние от светящейся точки до маленького 


отверстия ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® Г ® ® 8 9) 877 м 
Расстояние от маленького отверстия до микр о- 
метра о ® ® ® о ® ® ® ® ® о Г) ® ® э ® ® о ® ® э 1 ’ 265 у 


Общее расстояние, или величина 6. . 7,142 м 
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Интервал между центрами светящихся проекций 
маленького отверстия ............. 4,66 мм 
Отсюда получаем для интервала между двумя 


изображениями светящейся точки .. ... 21,65 » 
Из этих данных находим для ширины одиннад- 
цати кабмок с помощью формулы — ... 2,31 мм 
Наблюдение мне дало... еее... ... 2,30 » 
Расхождение. ......- 0,01 мм 


65'). После того как мы таким способом проверили 
на явлениях, теоретические законы которых наиболее 
просты и наиболее очевидны, длину световой волны, 
которую я вывел из измерений каёмок, образованных 
узким отверстием в сочетании с цилиндрической лин- 
зой, я приложил эту самую длину волны к расчёту 
наружных каёмок тени, применяя формулу 


5 (@-+ ый 
Я = а , 


в которой я вместо п подставил различные значения, 
взятые из таблиц максимумов и минимумов. Ниже- 
следующая таблица даёт результаты расчёта и для 
сравнения с ними результаты наблюдения. Я определил 
только положение минимумов моих опытов (что было 
достаточно для проверки теории) потому, что мой глаз, 
как правило, лучше устанавливал наиболее тёмную 
точку тёмной полосы, чем наиболее яркую светлой. 


1) Здесь прекращается купюра, сделанная для «Извлечения» 
из этого Мемуара, напечатанного в томе ХГ +Аппаез 4е сышие 
её 4е рьуз14ие». Первая фраза 3 65 в этой первой публикации 
изменена следующим образом: 

«После того как я её проверил на каёмках, образованных 
двумя зеркалами, которые представляют наиболее простой слу- 
чай интерференции, я приложил эту же самую длину световой 
волны к расчёту внешних каёмок тени, применяя формулу 


Уз (а+ 
я — п —_, 


а 
и т. д.» (Прим. ред. франц. изд.) 
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Сравнительная таблица результатов наблюдения и теорети- 

ческих результатов, относящихся к внешним кабмкам тени 

в однородном красном свете, длина световой волны которого 
равна 0,000638 мм 


Расстояния наибо- 


н м3 ь ® 

ь зна | БРаН лее тёмных точек 
Е оз” 5 нен 65 каждой полосы 
ЕЕ Нос | РЕН В до края геометри- 
о ЕЕ Но ЗЕ. ческой тени в мм | разности 
[5-) > ж—Ж——— 
Ном | 22858 | Бечнк| #9 
АО | ЗЕМОЕ | ЗВОН [9 наблю- . 
| Ф [5 - 1-й: [=] асчеты 
ос® | <аосон| ооо ы дения |Р 
Нян| Рончо | ВИНЕ На 


2,84 2,83 —1 
1 0,1000 | 0,7985 


2 0,1985 | 0,637 


4 0,510 0,110 


0,510 0,510 


ал 


6 0,510 1,005 


- 
р 


сл и» 59 №2 => бл НС № => сл 4 92 о + сл > © м => бл > 62 м > Сл н> © > => 
Мы 
> 
= 
Мы 
> 
= 
> 


Порядковые 
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П родолисение 


Расстояния наибо- 


номера наблю- 


=> 
@^2 


не, 9% нося 1 
ме обоз га лее томных точен 
НО-ЕА ЕЕ но до края геометри- 
иона | Зоя Е ческой тени в мм | разности 
оо | =] 
= ЗВЕЕЕ ВЕ | 8 
8 | ЗЕЖОЕ | ЗЕЕОЕ 5я наблю- асчёты 
ь| АЗЗЕ | 25288 | Ен | дения |? 
1 0,38 0,38 0 
2 0,57 0,56 —1 
7 1,041 0,116 3 0,69 0,69 0 
4 0,80 0,80 0 
5 0,90 0,90 0 
1 0,92 0,92 0 
2 1,35 1,34 —1 
8 1,011 0, 502 3 1,68 1,66 —2 
4 1,93 1,93 0 
5 2,15 2,16 —-1 
1 1,49 1,49 0 
2 2,18 2,18 0 
9 1,011 0,996 3 2,70 2,69 —1 
4 3,12 3,13 —-1 
5 3,51 3,51 0 
1 2,59 2,59 0 
2 3,79 3,79 0 
10 1,011 2,010 3 4,68 4,69 +1 
4 5,45 5,45 0 
5 6,10 6,11 —-1 
1 0,37 0,37 0 
2 0,55 0,55 0 
11 2,008 0,118 3 0,68 0, 68 0 
4 0,78 0,79 —-1 
5 0,87 0,88 —-1 
1 1,30 1,29 —1 
2 1,89 1,89 0 
12 2,008 0,999 3 2,34 2,34 0 
4 2,71 2,72 4-1 
5 3,03 3,05 --2 
1 2,89 2,89 0 
2 4,23 4,23 0 
2,008 2,998 3 5,22 5,24 --2 
4 6,08 6,08 0 
5 6,80 6, 82 --2 
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Нельзя было ожидать более поразительного согла- 
сия между данными опыта и теорией. Если сравнить 
малость разностей и величину измеренных ширин 
и если обратить внимание на большие изменения, кото- 
рые в этих различных наблюдениях испытали а и 6, 
едва ли можно будет отказаться от того, чтобы рас- 
сматривать интеграл, который нас привёл к этим ре- 
зультатам, как правильное выражение закона этих 
явлений. Но что ещё более увеличивает вероятности 
в пользу новой теории, это то, что длина световой вол- 
ны, применённая в этих расчётах, была выведена 
из весьма разнообразных явлений, закон которых лег- 
ко мог быть обнаружен. 

Если подставить эту длину волны в формулы, к ко- 
торым мы были приведены первой гипотезой, мы полу- 
чили бы результаты, которые существенно отличались 
бы от результатов, полученных опытным путём. Я даю 
здесь только одно применение этих формул, которое 
мне представляется достаточным, чтобы показать, что 
они не согласуются как следует с измерениями. Я 
выбрал наблюдение № 23, которое является одним из 
более благоприятных для первой теории. 


Расстояние наибо- 


= $ ‚ <“ 
5 Бана | БРАЕ . лее тёмных точек 
Ее <Я | 2952 | & каждой полосы 
Ес БЕЯ о | РЕН ЭХ до края геометри- 
Ее ы Ее Е Зо Нх Е |= ческой тени в мм Разности 
Н ры | 95| ОЗ; к | 
ВЕН | 25125 | ЗЕДЕЕ о я блю | расчёты 
5 ыы мозо ения 
НЯ | НЭВЯЯ | мыеяе | НЯ л 
1 2,11 2,23 --0,18 
2 3,07 3,15 --0,08 
23 4,507 2,506 3 3, 18 3,86 --0,08 
4 4,39 4,46 --0,07 
5 4,90 4,99 0,09 


66. Эти расхождения нельзя объяснить, предполагая, 
что длипа применённой волны, 0,000638 мм, взята слиш- 
ком малой; так как если её увеличить таким образом, 


Порядковый 
номер 
наблюдений 


о очеоеомкооьъы 


-ьььььььыьы 
о чом коьъьън 
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Расстояния от края 
геометрической 
тени до наиболее 

тёмной точки 

полосы первого 
порядка согласно 

данному наблюде- 

нию в мм 


2,84 
1,73 
1,72 
0,39 
1,05 
1,82 
0,38 
0,92 
1,49 
2,59 
0,37 
1,30 
2,89 
0,54 
0,81 
1,24 
1,92 
2,58 
3,19 
0,38 
1,18 
2,11 
0,36 
1,13 


Половина расстоя- 

ния от края гео- 

метрической тени 

до наиболее тём- 

ной точки полоски 

четвёртого поряд- 
ка в мм 


2,98 
1,82 
1,81 
0,41 
1,10 
1,92 
0,40 
0,96 
1,56 
2,72 


231 


Равности 
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чтобы данные расчёта совпадали с теориой для тём- 
ной полосы первого порядка, то такая длина волны 
была бы, очевидно, слишком большой для расчётов 
полосы четвёртого порядка. Действительно, из этих 
формул получается, что расстояние от края геометриче- 
ской тени до полосы четвёртого порядка должно 
равняться двойному расстоянию этой самой точки до 
полосы первого порядка: или удваивая 2,11 мм, мы 
получаем 4,22 мм вместо 4,39 мм, которые получаются 
из наблюдения. Следовательно, исходя из большего ко- 
личества для того, чтобы рассчитать меньшее, получим 
по расстоянию, наблюдённому для полосы четвёртого 
порядка, величину расстояния полосы первого порядка, 
равную 2,19 мм, вместо наблюдений 2,11 мм, и разница 
составит 0,08 мм. Произведя подобные расчёты для всех 
наблюдений, мы получаем вышеприведённую таблицу 
[стр. 231]. 

Мы видим, что все наблюдения сходятся в том, что 
они дают для минимума первого порядка расстояние 
меньшее, чем половина этого же расстояния для мини- 
мума четвёртого порядка, и что разности между 
результатами наблюдения и расчёта в этой последней 
таблице более заметны, чем в предыдущей таблице. 
Таким образом, независимо от теоретических соображе- 
ний и опытов, которые мне послужили для определе- 
ния длины волны, очевидно, что отношения ширины 
каёмок более верно представлены расстояниями, соот- 
ветствующими минимумам интеграла, выведенного из 
принципа Гюйгенса, чем формулами, рассчитанными 
согласно первой гипотезе. 

67. Таким образом, чтобы удостовериться, какая 
же из двух теорий приводит к более точным результа- 
там, несмотря на незначительную величину их рас- 
хождений, потребовалось добиться столь большой точ- 
ности измерений, которая только возможна при этом 
роде наблтодений [5%], ибо в силу размытости каёмок 
этот предел является весьма приближёнпым. Я считаю 
необходимым сообщить здесь некоторые детали отно- 
сительно того метода, которого я придерживался, и 
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описать те предосторожности, которые были мнозо при- 
няты при производстве этих опытов. 

Возможпо, что не бесполезно прежде всего напомнить 
физикам, которые хотели бы повторить эти опыты, что 
наблюдатель должен рассматривать световую точку, 
устанавливая свой глаз за лупой микрометра на таком 
расстоянии, чтобы поверхность лупыему представлялась 
целиком освещённой, когда она находится за пределами 
тени; именно в этом взаимном положении глаза и лупы 
следует разыскивать и измерять кабмки. Тогда они 
рисуются на ретине глаза такими, какими они в дей- 
ствительности являтются в фокусе лупы, совершенно 
так же, как воздушное изображение, образуемое объек- 
тивом зрительной трубы, подлинно передаётся оку- 
ляром в глаз, причём окуляр только увеличивает ви- 
димые размеры этого изображения. 

Вместо шёлковой нити я обычно пользовался укреп- 
лённым перед линзой микрометра стеклом, на котором 
была выгравирована очень тонкая чёрточка, которая не 
продолжалась на всём протяжении поля зрения линзы, 
но останавливалась посередине, так что я мог видеть 
за пределами конца этой чёрточки продолжение тём- 
ной полосы, перед которой я её ставил; это более удобно 
для того, чтобы определить, находится ли чёрточка 
против наиболее тёмного места, в особенности тогда, 
когда каёмки имеют малую ширину. Для определения 
положения края геометрической тени по отношению 
к тёмным полосам я применял вместо непрозрачного 
тела определённой ширины две стальные пластинки, 
которые я мог отодвигать или сближать по желанию 
и интервал между которыми я определял с точностью 
менее сотой доли миллиметра при помощи нониуса, 
скреплённого с направляющей этого маленького ин- 
струмента. Эти пластинки заканчивались слегка за- 
круглёнными двойными гранями. Я измерял микромет- 
ром расстояния между тёмными полосами, образуе- 
мыми краями двух пластинок, и, зная интервал, разде- 
ляющий эти два края, а также и их расстояние до све- 
товой точки и до микрометра, я находил при помощи 
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очень простого расчёта ширину, заключённую между 
границами геометрических теней обоих экранов. Следо- 
вательно, достаточно было вычесть иптервал между дву- 
мя соответствующими полосами и взять половину остат- 
ка, чтобы получить расстояние одной из этих полос 
до наиболее близкого края геометрической тени. Каждое 
измерение я делал по меньшей мере дважды. 

Я следил за тем, чтобы пластинки были отделены 
друг от друга интервалом настолько большим, чтобы 
одна пластинка не оказывала никакого влияния на каём- 
ки, образуемые второй пластинкой. Почти во всех 
моих наблюдениях этот интервал равнялся одному сан- 
тиметру. 

Для получения световой точки я пользовался тем 
более выпуклыми линзами, чем более близко к ним 
находилось непрозрачное тело. В опытах 1, 2 и З при- 
менённая мною линза имела фокусное расстояние толь- 
ко в полмиллиметра с той целью, чтобы каёмки были 
менее расплывчаты вследствие малых размеров световой 
точки и в особенпости для того, чтобы иметь возмож- 
ность измерять с достаточной точностью расстояние от 
этой точки до непрозрачного тела, а это легче делать, 
когда фокус линзы меньше. 

Для того чтобы маленькое изображение Солнца, 
которое представляло собой световуто точку в фокусе 
линзы, не изменяло бы своего положения в результате 
дневного движения светила во время производства из- 
мерений каёмок, солнечные лучи отражались в постоян- 
ном направлении зеркалом гелиостата, который мне 
любезно одолжил г-н Бертолле и который мне весьма 
помог при проведении моих опытов. Это почти незаме- 
нимый инструмент для такого рода наблюдений. 

68. Мы только что видели, что можно объяснить 
удовлетворительным образом образование и положение 
наружных кабмок, рассматривая их, как образованные 
при помощи совместного действия бесконечного числа 
элементарных волн, исходящих от части волны, ие 
перехваченной непрозрачным телом. Из этой же теории 
следует, что свет, изогнутый в область теви, не должен 
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вызывать образования тёмных или светлых полос, но 
непрерывно уменьшается в интенсивности, —если только 
экран имеет такое протяжение, что от него не приходит 
какого-либо заметного количества света с другой сто- 
роны, —хотя упомянутый изогнутый свет и происходит 
от совместного действия бесконечного числа элемен- 
тарных волн, подобных тем, которые рождают наруж- 
ные каёмки; это можпо видеть из рассмотрения ниже- 
помещённой таблицы, в которой представлена интен- 
сивность света, распространяющегося в области тени 
для различных степеней наклонения изогнутых лучей. 
Эти интенсивности были рассчитаны при помощи таб- 
лицы числовых значений интегралов 


\ 0 с0$ 90° и \ до эт 49°, 


беря суммы квадратов соответствующих чисел, умень- 
шенных на 1/.. Несмотря на неточности, которые обу- 
словлены тем, что пределы частичных интеграций не 
были достаточно близкими в первой таблице, мы видим, 
что интенсивность света быстро ослабляется по мере 
увеличения + без того, чтобы можно было обнаружить 
какой-либо из максимумов или минимумов, которые 
мы наблюдали с наружной стороны тени [см. таблицу 
на стр. 236]. 

Если а и БЬ, как и раньше, обозначают расстояния 
от экрана до световой точки и до плоскости, в которой 
получают изображение её тени, а х— расстояние от края 
геометрической тени до точки, которую рассматривают 
в этой плоскости, то 


у зе 
х =9 а 


и, следовательно, 


"и 
я _ уз“ +9 
Ь а 


69. При помощи этих формул можно вычислить 
я 


Ь 


значения расстояния х или наклонения изогнутого 
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Интенсивности света, изогнутого в области тени 
при различных наклонениях 


Значения Соответствующие Значения Соответствующие 

р, интенсивности р интенсивности 
0,104 0,4095 2,904 0,0124 
0,20 0,3359 3,00 0, 0113 
0,30 0, 2765 3,10 0, 0105 
0,40 0,2284 3,20 0,0098 
0,50 0,1898 3,30 0,0092 
0,60 0,1586 3,40 0,0087 
0,70 0, 1334 3,50 0,0083 
0,80 0,1129 3,60 0,0079 
0,90 0,0962 3,70 0,0074 
1,00 0, 0825 3,80 0,0069 
1,10 0, 0711 3,90 0,0066 
1,20 0,0618 4,00 0,0064 
1,30 0, 0540 4,10 0,0061 
1,40 0,0474 4,20 0,0057 
1,50 0,0418 4,30 0,0054 
1,60 0,0372 4,40 0,0052 
1,70 0,0332 4,50 0,0051 
4,80 0,0299 4,60 0,0048 
1,90 0,0271 4, 70 0,0045 
2,00 0,0247 4,80 0,0044 
2,10 0,0226 4,90 0,0043 
2,20 0,0207 5,00 0,0041 
2,30 0,0189 5,10 0,0038 
2,40 0, 0178 5,20 0,0037 
2,50 0,0159 5,30 0,0036 
2,60 0,0147 5,40 0,0035 
2,70 0,0137 5,50 0, 0033 
2,80 0,0129 


луча, который соответствует различным значениям 9; 
я 
и обратно, имея значение х или степень наклонения -- , 


можно Из этих данных вывести значения 9 и определить 
интенсивность изогнутого света. 
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Замечательным следствисм формулы 


—_—__ 
-5- (а 5) 5^ 
2 

И а 


является то, что значения х пропорциональны не зна- 
чениям 9, но ординатам гиперболы, абсциссами кото- 
рых были бы значения 6. Таким образом, из этой теории 
получается, что точки, обладающие одной и той же 
интенсивностью по отношению к краю геометрической 
тени, не располагаются по прямой линии, когда из- 
меняют 6, но располагаются по гиперболе, имеющей 
заметную кривизну, как и траектории наружных 
каёмок. 

70. Я ещё не проверял при помощи прямых опытов 
соотношения интенсивностей изогнутого света, которые 
я вывел из теории интерференции, приложенной к прин- 
ципу Гюйгенса. 

Этот род наблюдений представляет большие труд- 
ности 1), и я’с трудом могу поверить, чтобы в эти наблю- 


1) Интенсивность света очень трудно измерять точным обра- 
зом, даже при наиболее благоприятных обстоятельствах, когда 
освещённые пространства, которые нужно сравнивать, обладают 
заметным протяжением и каждое освещено равномерно; тем более 
это так, когда эти пространства изменятотся по освещённости от 
одной точки к другой и могут быть рассматриваемы, как имею- 
щие равномерную освещённость только в пределах чрезвычайно 
узкого интервала или, так сказать, одной единственной световой 
линии [51]. Я, тем не менее, полагаю, что можно было бы добить- 
ся проверки формул интенсивности света в явлениях диффрак- 
ции при помощи достаточного, хотя всё же косвенного, метода 
на основе весьма простой процедуры, о которой я начал размыш- 
лять уже после того, как мой Мемуар был сдан в Институт: 
а именно, путём наложения, с помощью двойного преломления, 
различных кабмок одних на другие, например каёмок, находя- 
щихся внутри узкой тени, на каёмки, находящиеся вне её, и на- 
блюдения положений новых максимумов и минимумов, получаю- 
щихся из этого перемешивания. Если, как я в этом убеждён, 
формулы, приложенные к этим наложениям друг на друга раз- 
личных каёмок, опять-таки совпадут с наблюдёнными положе- 
ниями новых максимумов и минимумов, то уже более не будет 
оснований сомневаться в том, что они действительно представ- 
ляют относительные интенсивности различных точек кабмок. 
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дения можно было бы внести такую же точность, как 
и в определения положения наиболее тёмных и наибо- 
лее светлых точек кабмок, определения, результаты 
которых мне кажутся также подтверждением (хотя 
и не прямым) тех же самых соотношений интенсивности; 
ибо положения максимумов и минимумов выведены из 
общего выражения интенсивности, и следовательно, 
если опыт согласуется в этом отношении с расчётом, 
конечно, когда наблюдения могут быть сделаны с точ- 
ностью, то становится весьма вероятным, что этот ин- 
теграл действительно представляет все изменения ин- 
тенсивности изогнутого света. 

71. При помощи таблицы максимумов и минимумов 
наружных кабмок можно легко рассчитать, как мы 
это видели, положения наиболее тёмных и наиболее 
светлых точек тёмных и светлых полос для всех значений 
аи 6. Дело не обстоит таким же образом в отношении 
_ внутренних каёмок тени узкого тела или каёмок, обра- 
зуемых маленьким отверстием. Так как оба предела 
интеграла изменяются одновременно, то оказывается 
невозможным представить общие результаты как при- 
менимые ко всем случаям, и мы вынуждены определять 
максимумы и минимумы в каждом частном случае при 
помощи таблицы, в которой даются числовые значения 
интегралов |4 со$ 49? и | 4о зщ 49°. 

Я ниже представляю результат всех расчётов этого 
рода, которые были сделаны мною до сих пор для под- 
тверждения теории. Так как эти расчёты очень длин- 
ны !), я не мог умножить число их настолько, насколько 
мне бы хотелось; но я постарался компенсировать этот 
недостаток разнообразием случаев, к которым я их 
прилагал, и проверял теорию предпочтительно на наблю- 
дениях, которые можно было осуществить на наиболее 
необычных случаях расположения каёмок. 

72. Прежде всего я буду заниматься каёмками, 
образованными малым отверстием, которые одновре- 


1) Весьма возможно, что имеются и более короткие методы, 
которые я, вследствие малой опытности в анализе, не смог найти. 
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менно являются и наружными каёмками и каёмками, 
которые наблюдаются в тени узкого тела. 

Пусть С будет световой точкой, АС — узкое отвер- 
стие, края которого А и С прямолинейны и параллель- 


р 7 
Рис. 15. 


ны; ВО — его коническая проекция на плоскость, в ко- 

торой наблюдают каёмки, и Р — точка, взятая на этой 

плоскости, интенсивность которой хотят узнать. 
Для этого нужно проинтегрировать 


\ 42 с0$ (2 ге и \ 42 эт (24 Рети 


между пределами А и С и найти сумму квадратов этих 
интегралов: это будет интенсивность света в Р. 

Но следует вспомнить, что начало 2 находится на 
прямом луче СР и что вследствие этого два предела Аи 
С соответствуют 


2=МОа и 2=- АМ. 


После того как мы рассчитали соответствующие зна- 


2(а--5) 
аб), 


24а - 
9 =х у < ы › В Которой 1 обозначает расстояние 


чения © при помощи формулы 9=2 или 
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от точки Р до края геометрической тени, следует найти 
в таблице интегралов 


| 40 с0$ 09° и \ дозш 90? 


числа, которые более всего приближаются к этим зна- 
чениям. 

Я предполагаю, что # — это разность между рассчи- 
танной. величиной и числом $ таблицы; тогда соответ- 
ствующие интегралы можно найти при помощи прибли- 
жеённых формул 


+1 
\ 400$ 40? = \ 4900$ 99? эс: (т 9: (1-- 24) —зт 4Р), 
0 

+1 


фо зп 99? = \ доз 90? +=. п(— с08 # (#--22) | соз 97°). 


>< 
>< 5.„>ы 


Произведя те же вычисления для двух значений у, 
которые соответствуют границам А и С отверстия, 
сложим гомологичные интегралы, если точка М нахо- 
дится внутри; и, наоборот, вычтем один из другого, 
если эта точка находится снаружи, и, наконец, найдём 
сумму квадратов двух найденных чисел. Таким способом 
будут получены интенеивности света для всех других 
точек, положение которых будет дано, и, сравни- 
вая эти различные результаты, мы установим, меж- 
ду которыми из них находятся максимумы и ми- 
нимумы. 

Если даны световые интенсивности трёх достаточно 
близких друг к другу точек, между которыми находится 
один максимум или один минимум, можно легко опре- 
делить его положение с достаточной точностью при 
помощи метода интерполяции, предполагая, что в этом 
небольшом пространстве кривая, которая имела бы 
своими ординатами интенсивности этих точек, а своими 
абсциссами—их расстояния от общего начала, прибли- 
зительно совпадает с кривой второй степени. Эта гипо- 
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теза приводит к формуле 


и р’2"? — р"з"? 
5 (р’2” — р”=’') , 


в которой 5’и 2’ представляют расстояния одной из 
крайних точек от двух других, р’и р” —разности их 
интенсивностей и, наконец, г расстояние той же точки 
от максимума или от минимума. 

Я пробовал проверить эту формулу на максимумах 
и минимумах внешних каёмок, уже рассчитанных дру- 
гим способом; и без применения более близких чисел, 
чем числа, данные в таблице, я получил результаты, 
обладающие достаточной степенью точности даже для 
минимума седьмого порядка, хотя разность двух по- 
следующих значений о в таблице составляет значитель- 
ную часть интервала, который разделяет минимум 
и максимум седьмого порядка. 

73. Для того чтобы применить этот метод расчёта 
к наблюдениям, я прежде всего определил табличное 
значение с, т.е. ширины отверстия, при помощи формулы 
2 (@+5) 

аб) '’ 


которая мне дала, таким образом, табличный интервал 
обоих пределов. Легко осуществляемыми пробами я ис- 
кал, между какими числами таблицы находятся макси- 
мумы или минимумы; я, наконец, определял их по- 
ложение более точным способом, при помощи процесса, 
который я только что указал. Рассчитав, таким об- 
разом, значения 9, соответствующие максимумам или 
минимумам, я их вычитал из половины табличного 
значения с для того, чтобы свести их к середине отвер- 
стия. Наконец, формула 


2-0 +5 
2а 


мне дала расстояние этих же минимумов или максиму- 
мов от середины световой проекции отверстия, которая 
является исходной точкой, принятой мной в моих наблю- 
дениях. 
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Видно, что данные измерений и данные, полученные 
теоретически, вообще согласуются достаточно хорошо, 
за исключением данных 2-го и 4-го наблюдений, где 
разности весьма заметны и значительно больше вели- 
чины, которую допускает ширина каёмок, ибо во втором 
наблюдении частичные измерения отличались самое 
большее на 0,04 мм, а четвёртое наблюдение, которое 
мною приводилось уже раньше, прекрасно согласовы- 
валось, как это мы видели, с другим опытом, который 
должен был представлять те же самые каёмки. Таким 
образом, нельзя объяснить этих разностей иначе, как 
предположив, что теория неточна или что в данном 
случае оптическая иллюзия вызывает постоянные ошиб- 
ки в наблюдении. 

7А. Теория покоится на столь простой и столь вероят- 
ной сама по себе гипотезе, и она, кроме того, была уже 
проверена столь убедительно разнообразными и много- 
численными опытами, что совершенно нельзя сомне- 
ваться в правильности её основного принципа. Весьма 
вероятно поэтому, что указанная аномалия является 
только кажущейся и что она обусловлена неправиль- 
ной оценкой глазом положения минимумов, о которых 
идёт речь. 

Прежде всего нужно заметить, что эти миниму- 
мы были слабо выражены и находились каждый между 
двумя яркими полосами весьма различной интен- 
сивности. Но при определении положения миниму- 
ма мой глаз охватывал лишь часть этих двух полос, 
а потому половина тёмной полосы, расположенная около 
наиболее яркой, должна была мне казаться более тёмной 
в результате такого соседства, что и приближало кажу- 
щийся минимум к более яркой полосе; именно это на- 
правление действительно имеют все разности. Хорошим 
доказательством того, что глаз охватывает довольно 
большое протяжение кабмок для суждения о положении 
минимумов или максимумов является то, что, пытаясь 
при повторении четвёртого наблюдения разрушить 
иллюзию, о которой я только что говорил, при помощи 
диафрагмы с очень узким отверстием, помещённой 
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в фокусе микрометра, которая давала возможность 
видеть только тёмную полосу, я не мог более устано- 
вить в ней минимума, и она казалась мне однород- 
ной. 

Если я определил с достаточной степенью точности 
минимумы наружных каёмок даже в очень размытых 
полосах, это без сомнения потому, что яркие полосы, 
между которыми заключены тёмные, мало отличаются 
друг от друга по интенсивности; и если результаты опыта 
ещё очень хорошо совпали с результатами теории для 
каёмок, образованных узким отверстием, скомбиниро- 
ванным с цилиндрическим стеклом, несмотря на боль- 
шие разности в интенсивностях между двумя после- 
довательными светлыми полосами, в особенности ме- 
жду полосами первого и второго порядка, то это мог- 
ло быть только потому, что разделяющая их тём- 
ная полоса оказалась почти совсем чёрной в своём 
минимуме. 

Вообще во всех случаях, когда минимум или макси- 
мум был весьма ясно выражен, я находил, что опыт пре- 
красно согласовывался с расчётом. Например, в пятом 
наблюдении я измерил расстояние от центра до макси- 
мума первого порядка, так как эта светлая полос- 
ка была очень тонкой, и я с большой степенью точ- 
ности мог определить наиболее ярко освещённую её 
точку. И мы видим, что разность между расчётом и из- 
мерением составляет здесь всего только одну сотую 
миллиметра. 

75. Теория правильно изображает не только поло- 
жение максимумов и минимумов, но ещё и все видимые 
особенности явлений, по крайней мере поскольку о них 
можно судить, не определяя точными измерениями ва- 
риации в интенсивности света. Так, например, в пятом 
наблюдении часть, соответствующая центру отверстия, 
была занята широкой тёмной полосой, которая мне 
казалась весьма равномерной до двух границ, отстоя- 
щих от центра приблизительно на 0,26 мм, после кото- 
рых интенсивность света увеличивалась резко, обра- 
зуя светлую полосу первого порядка, о которой я 
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только что говорил. Вычисляя интенсивность света 
между этими границами, мы действительно находим, 
что она изменяется очень мало и что её усиление, наобо- 
рот, является очень быстрым в переходе от этих границ 
к светлой полосе. 

Ниже даются результаты расчёта для различных 
точек тёмной полосы и двух светлых полос, между 


М м’ 


1896$ |. 7 
Рис. 16. 


которыми она заключена. Положение каждой точки 
показано здесь соответствующим значением 9, под- 
считанным всегда, начиная от одного из краёв 
отверстия. 


Номера по Значение Интенсив- 
порядку р ности 
1 1,100 2,9780 
2 1,200 3,0466 
3 1,300 2,1239 
4 1,400 2,2843 
Граница равномерной 
окраски согласно 5 1,524 1,9671 
наблюдению 
6 1,824 1,9100 
у 2,112 1,9802 


Те же интенсивности по другую сторону центра. 
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Беря в качестве абсцисс расстояния этих точек до 
общей исходной точки, а за ординаты соответствующие 
интенсивности, я построил кривую МСМ’ [рис. 16], 
которая действительно даёт хорошее изображение яв- 
ления, как в этом можно убедиться, повторяя опыт. 
Я хотел выполнить подобные же построения для всех 
других наблюдений, чтобы облегчить сравнение тео- 
рии с опытом, но длительность расчётов и малое ко- 
личество времени, которое мне оставалось на оконча- 
ние моего Мемуара, мне этого не позволили сделать. 

76. По этой же самой причине я могу представить 
только небольшое количество результатов, полученных 
из наблюдений каёмок, образуемых узким телом. В опре- 
делении их максимумов и минимумов я следовал абсо- 
лютно аналогичному пути, который был мною указан 
для кабмок, образуемых малым отверстием; только, 
вместо того чтобы брать интеграл между Аи С (рис. 15}, 
причём АС в этом случае представляло ширину тела, 
перехватывающего свет, я брал эти интегралы от А 
до бесконечности со стороны © иот С до бесконечности 
со стороны Т, или, что одно и то же, я уменьшал на 
единицу табличный интеграл, взятый между грани- 
цами А и С [см. таблицу на стр. 250—251]. 

Видно, что расчёт хорошо согласуется с опытом, за 
исключением пятого минимума третьего наблюдения, 
где разность является слишком большой по сравнению 
с шириной каёмок, чтобы её можно было бы приписать 
обычной неточности измерений. Однако следует заме- 
тить, что этот минимум весьма неясно выражен и что он, 
кроме того, находится между двумя светлыми полоса- 
ми, обладающими весьма различными интенсивностями: 
отсюда следует, что этот минимум должен казаться 
расположенным ближе к более яркой полосе и, сле- 
довательно, более удалённым от центра тени, чем 
это есть на самом деле; и именно в этом направле- 
нии данные расчёта отличаются от данных наблю- 
дения. 

Наблюдения третье и четвёртое подтверждают то, 
что теория нам указывает относительно влияния 
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изменений (а) на положение внутренних каёмок. Мы 
видим, что их ширины не остаются постоянными, хотя 
си 6 были одними и теми же в двух опытах: они 
заметно более широки во втором случае. Разность поло- 
жения, даваемая наблюдением для минимума пятого 
порядка, равна 0,06 мм, а эта же разность, выведен- 
ная из теории, равна 0,08 мм. Мы видим, что они 
почти одинаковы. 

77. В первом наблюдении наружные кабмки были 
своеобразно изменены благодаря малой ширине непро- 
зрачного тела, тёмные полосы первого и второго порядка 
были значительно более тонкими, чем это бывает обыч- 
но, и третья тёмная полоса была почти стёрта. Я хотел 


блешнАяЯ темной лелося Гемияя полоса Темная полося 
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проверить теорию в отношении этой замечательной 
особенности явления. Я рассчитал интенсивности света 
для различных точек этих кабёмок и, сравнивая их с 
интенсивностями для тех же самых точек, при усло- 
вии наличия очень далеко (бесконечно) простирающе- 
гося экрана я нашёл, что действительно изменения 
в интенсивности были более быстрыми для тёмных по- 
лос первого и второго порядка и более медленными 
для полос третьего порядка в первом случае, чем во 
втором. 

Кривые АВС, ЕРС, НГК и абс, е]е, ШЁ (рис. 17) 
были построены согласно результатам моего расчёта, 
сведённым в нижеприводимую таблицу. 
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Номера Ординаты Ординаты 
наблю- | для обычного 

ординат Абоциосы дения р 1 х случая 
1 1,535 2,5202 2,2327 
2 1,735 1,5834 1,7042 
3 1,835 1,3669 1,5689 
4 1,935 1,5797 1,5894 
5 2,135 2,1851 2,0323 
6 2,535 2,2172 2, 0743 
6’ 2,635 1,9025 1,8091 
7 2,735 1,5395 1,6870 
8 2,835 1,6959 1,7934 
8' 2,935 2, 2098 2, 0544 
9 3,200 1,9532 2,1296 
10 3,300 1,8984 1,8596 
11 3,350 1,8907 1,7693 
12 3,400 1,8999 1,1454 
13 3,500 1,8303 1,9037 
14 3,600 2,0319 2,1683 


78. Наблюдение № 2 давало также своеобразное 
изменение наружных кабмок. Тёмная полоса перво- 
го порядка представлялась почти равномерной между 


ИАмная полося 


Темная пол 
вы 2 поряиа 


18 пра 
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7= сарябАа 


7 ии 
| | | | 
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Г | ПЕ | | | 
| | | | | | | 
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2 4 бэ ШП Пя 
Рис. 18 


двумя границами, первая из которых была расположена 
на расстоянии около 2,16 мм от центра тени, а вторая— 
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на расстоянии 2,44 мм, после чего интенсивность 
света резко увеличилась. Яркая полоса второго поряд- 
ка была ещё более яркой и более тонкой, чем обычно, 
а тёмная полоса этого же порядка была, напротив, 
более размытой и имела большее протяжение. И в этом 
случае теория согласуется с наблюдением, как это можно 
усмотреть из рис. 18, который изображает собой изме- 
нения интенсивности различных точек этих кабмок 
для наблюдения № 2 и для случая, когда применяется 
экран, имеющий очень большое (бесконечное) протя- 
жение. Рисунок был построен на основе результатов 
расчёта, объединённых в нижеприводимой таблице. 


Ординаты! Ординаты 
Номера |Абециссы,| для на- | для обыч- 


Н или зна- н 
ординат чения т блюдения № я 
1 1,600 1,9304 | 2,0472 
Наблюдённая граница 2 1,677 1,6378 | 1,8369 
3 1,900 1,7466 | 1,5633 
Наблюдённая граница 4 2,057 1,6907! 1,8187 
5 2,200 2,1547 | 2,2047 
6 2,300 2,5708 | 2,3787 
7 2,400 2,4681 | 2,3673 
8 2,500 2,0166 | 2,0511 
9 2,600 1,8093 | 1,8935 
10 2,700 1,8532 | 1,7051 
11 2,800 1,7789 | 1,7310 
12 2,900 1,7984 | 1,9574 
13 3,000 2,2184 | 2,2453 


79. Я применил принцип Гюйгенса к трём основ- 
ным классам явлений, которые обусловливает диффрак- 
ция, а именно: 

1) к каёмкам, образованным прямолинейным и беско- 
нечным краем одного единственного экрана, настоль- 
ко широкого, чтобы от его второй стороны не поступало 
заметного количества света; 

2) к каёмкам, которые происходят от системы двух 
аналогичных экранов, очень близко расположенных 


друг к другу, 
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3) наконец, к кабмкам, которые сопровождают и под- 
разделяют тень очень узкого экрана!). Сравнивая ре- 
зультаты, выведенные из этого принципа теорией интер- 
ференции, с наблюдениями, я показал, что этот принцип 
был достаточным для объяснения явлений в этих раз- 
личных условиях и что общее выражение интенсивности 
света, к которому он приводил, верно изображает явле- 
ния, вплоть до их наиболее странных и, повидимому, 
наиболее нерегулярных аспектов. Но, кроме этих трёх 
общих случаев, можно представить себе бесконечное 
число других, получающихся из их комбинирования. 
Теория могла бы быть к ним применена с той же самой 
лёгкостью и, без сомнения, с тем же успехом; только 
сделались бы более длинными расчёты по причине мно- 
жественности пределов интегралов. Опыты также потре- 
бовали бы более сложной аппаратуры. 

80. В первом разделе этого Мемуара я описал явле- 
ние, которое представляет собой комбинацию двух 
главных случаев диффракции; это—каёмки, которые 
образует свет, проходя через два очень узких и доста- 
точно близко расположенных друг от друга отверстия. 
Вырезав из куска листовой меди экран, представленный 
на рис. 8, я заметил, что, когда широкие каёмки, про- 
изводимые каждой из щелей СЕС'ЕЁ’иРЕБ’Е’, оказыва- 
лись достаточно расширенными вследствие расстояния, 
на котором я помещался от экрана для того, чтобы тень 
от СРЕЕ содержала бы только светлую полоску пер- 
вого порядка, кабмки, образовывавшиеся от совмест- 
ного действия двух световых пучков, были значительно 
более чёткими и более яркими, чем внутренние каёмки 
АВСО. Нижняя часть СЕДЕ, сначала более освещённая, 
чем другая, становилась более тёмной, когда я в доста- 
точной мере удалялся от экрана; но образуемые ею 


1) Я не включаю сюда каёмки, образованные призматиче- 
ским стеклом или двумя зеркалами, расположенными под весьма 
тупым углом; собственно говоря, эти явления не относятся к диф- 
фракции, потому что они вовсе не порождаются диффрагирован- 
ными или изогнутыми лучами, но образуются двумя световыми 
пучками, регулярно отражаемыми или преломляемыми [5]. 
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кабмки продолжали показывать более чистые цвета 
в белом свете и более чётко выраженные тёмные и яркие 
полосы в однородном свете. Поскольку очень простой 
аппарат, которым я пользовался при этом наблюдении, 
совершенно не подходил для точных измерений, я не 
занимался расчётом этого опыта. Я ограничусь тем, 
что укажу, каким образом, исходя из общих сообра- 

жений, можно понять это 

[ явление. 

Пусть С будет световой 
точкой, К/-—горизонталь- 
ная проекция части АЕВЕ 
(рис. 8) экрана и Р—точка 
внутри тени этого экрана, 
которая подлежит рассмо- 
трению и находится, напри- 
мер, на серединной линии 
ГО. Из точки Г, как цен- 
тра, радиусом, равным Г, 
я описываю дугу /ММ’, ко- 
торая представляет падаю- 
щую волну. Если из точки 
Р, как центра, я опишу дугу 
[Гтт’ радиусом, равным /Р, 
то интервалы между этими 
двумя дугами дадут разно- 
сти путей, пройденных эле- 
ментарными волнами, кото- 

Рис. 19. рые сходятся в точке Р. 
Рассмотрим сперва случай 

верхней части экрана, т. е. случай, когда волна 1ММ' 
не перехватывается за пределами точки /. Предста- 
вим себе эту волну разделённой на бесконечное 
число маленьких дуг /М, ММ’ ит. д. таким об- 
разом, что прямые, проведённые в Р через две после- 
довательные точки деления, отличались бы на поло- 
вину длины волны, и предположим для большей 
ясности и простоты, что точка Р настолько удалена 
от края тени или что луч 1[Р настолько наклонён 
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к падающей волне, что эти дуги можно считать прибли- 
зительно равными; тогда каждая из этих дуг будет 
заключена между двумя другими, которые уничто- 
жат то действие, которое она стремится вызвать в точ- 
ке Р, за исключением крайней дуги /М, лучи которой 
потеряют только половину своей интенсивности в ре- 
зультате несогласованности их колебаний с колебания- 
ми соседней дуги ММ’. Перехватив эту дугу и весь 
остаток волны, мы увеличим, следовательно, интен- 
сивность света в точке Р 1); это именно тот эффект, 
который на известном расстоянии производит часть 
СС’Е’ экрана (рис. 8). Но, по мере того как точка Р 
(рис. 19) удаляется от непрозрачного тела, дуга Г[тт’ 
приближается к волне /ММ’, и она может даже при- 
близиться к ней безгранично, если световая точка /, 
находится на бесконечном расстоянии. Подразделения 
М, М’ и т. д., будучи определены интервалами между 
этими двумя дугами, отдалятся от точки / по мере того, 
как дуги будут сближаться; отсюда получится, следо- 
вательно, постоянное увеличение части М1 падающей 
волны, лучи которой, направленные в точку Р, всегда 
сохранят, по меньшей мере, половину своей интенсив- 
ности за верхней частью экрана. Но в нижней части 
экрана отверстие СЕС’Е” (рис. 8) остаётся неизменным 
по ширине, и если световая точка находится достаточ- 
но далеко, то освещающая дуга //М (рис. 19) сделается 
в конце концов такой большой по сравнению с этим 
отверстием, что точка Р будет получать большее 
количество света в верхней части тени, чем в нижней 
части. 

Рассмотрим теперь каёмки, образованные совместным 
действием световых лучей, которые поступают с двух 
сторон экрана АЁВЕ (рис. 8). Так как изогнутый свет 
быстро уменьшается в интенсивности по мере того, как 
он удаляется от края геометрической тени, то все Кабм- 
ки за верхней частью АВСО, за исключением тех, кото- 


1) Она была бы ещё больше увеличена, если бы экран имел 
отверстия напротив всех дуг чётного порядка и перехватывал бы 
только лучи дуг нечётного порядка. 
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рые очень близко расположены к центру, образуются 
двумя световыми лучами, которые значительно отлича- 
ются по интенсивности; следовательно, тёмные полосы 
должны быть слабо выраженными, когда пользуются 
однородным светом, а цвета смешаны с серым при при- 
менении белого света. За нижней частью СЕДЕ два све- 
товых пучка, пропущенных щелями СЁЕС’Е’ и РЕР’РЕ’, 
имеют приблизительно одинаковую интенсивность на 
весьма значительном протяжении светлой полосы пер- 
вого порядка каждого из отверстий; и если они так узки 
сравнительно с интервалом, их разделяющим, что про- 
странство, в котором изогнутый свет приблизительно 
равномерен, заклточает в себе все каёмки, которые обра- 
зуются от совместного действия двух световых пучков, 
то световые колебания почти полностью уничтожат друг 
друга в точках полной несогласованности; тёмные 
полосы будут вследствие этого значительно лучше вы- 
раженными, чем в верхней части тени, при пользова- 
нии однородным светом, а при применении белого света 
получатся значительно более чистые цвета. 

Когда эти каёмки наблюдаются близко около экрана 
до того, как образуемые каждой щелью более широкие 
каёмки выходят из тени АЕБЕ, это явление предста- 
вляет собой очень сложный аспект, быстро меняющий- 
ся с изменением расстояний до лупы, в особенности, 
когда промежуток между двумя щелями не является 
очень значительным сравнительно с шириной этих 
щелей. Было бы интересно определить путём расчёта 
положение максимумов и минимумов тёмных и ярких 
полос и сравнить эти результаты с результатами наблю- 
дения. Я не сомневаюсь в том, что этим теория полу- 
чит ещё новое подтверждение. 

81. До сих пор я предполагал, что все волны исхо- 
дят из одного единственного центра. Световые точки 
при опытах по диффракции всегда представляют собой 
собрание бесконечного числа центров колебания, и 
к каждому из этих центров, в частности, должно быть 
отнесено всё, что было сказано выше. Поскольку эти 
центры паходятся на очень малом расстоянии друг от 
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друга, образуемые ими каёмки приблизительно со- 
впадают; но, по мере увеличения размеров освещающей 
точки, тёмные полосы, образуемые одними центрами, 
смешиваются с яркими полосами других и в конце кон- 
цов они полностью смазываются. Этот эффект тем более 
заметен на наружных каёмках, чем более удаляется 
наблюдатель от экрана, потому что эффект увеличивает- 
ся пропорционально этому расстоянию, в то время как 
ширина тёмных и ярких полос растёт в более медленном 
отношении. Вот почему световая точка, пригодная по 
своим размерам для того, чтобы образовывать весьма 
чёткие каёмки поблизости от непрозрачного тела, даёт 
только весьма размытые каёмки на более значительном 
расстоянии. 

82. Для образования явления диффракции на краях 
тела, при его установке в качестве экрана, не обя- 
зательно, чтобы это тело было непрозрачным; доста- 
точно, чтобы часть волны была бы замедлена по отно- 
шению к соседним её частям. Этот именно эффект 
и дают прозрачные тела, преломляющая способность 
которых заметно отличается от преломляющей епособ- 
ности окружающей их среды [53]; они также порождают 
кабмки, которые обрамляют изнутри и снаружи тень 
от их контура. Эти каёмки даже совершенно подобны 
наружным каёмкам непрозрачных тел, если разность 
хода лучей, которые прошли через прозрачный экран, 
и лучей наружных содержит в себе более или менее зна- 
чительное число длин волн; ибо в этом случае эффекты 
их взаимного воздействия незначительны, и из их сме- 
шивания следует только простое добавление равно- 
мерного света. Но получается совсем не то, когда про- 
зрачный экран очень тонок или когда его преломляю- 
щая способность очень мало отличается от преломляю- 
щей способности среды, в которую он погружён; 
тогда каёмки заметным образом изменяются вследотвие 
взаимодействия световых лучей, которые прошли через 
прозрачный экран, и лучей, которые прошли помимо 
экрана. По аналогичной причине неровности на поверх- 
ности пластинок слюды, вызванные небольшими изме- 
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нениями толщины, образуют каёмки, которые своеобраз- 
ным образом окрашиваются в белом свете, как это 
заметил г-н Араго. 

83. Что касается каёмок того рода, который мы 
называем внутренними, то их нельзя получить при 
помощи прозрачного достаточно узкого тела потому, что 
проходящий через него прямой свет, значительно более 
сильный, чем изогнутые лучи, маскирует эффекты 
взаимодействия этих лучей; кроме того, тёмные и яркие 
полосы, которые это прозрачное тело могло бы образо- 
вать, подобно тому, как их образует узкое отверстие, 
не совпадают с теми полосами, которые может образо- 
вать экран небольшой протяжённости. 

84. Явления диффракции, объяснённые для случая, 
однородного света, легко уяснить и для белого света. 
В последнем случае каёмки образуются от последова- 
тельного наложения всех тёмных и ярких полос раз- 
личной ширины, образованных различными родами 
волн, из которых состоит белый свет. Таким образом, 
после того как будет рассчитана интенсивность каждого 
главного рода лучей в рассматриваемой точке согласно 
длине их световой волны при помощи теории, которую 
я только что изложил, можно найти ту окраску, кото- 
рая проявляется в этом месте путём подстановки этих 
значений в эмпирическую формулу, которую Ньютон 
дал для определения результирующей какой-либо 
смеси цветных лучей. 

85. Полированные поверхности, освещённые свето- 
вой точкой, дают явления диффракции, совершенно 
подобные тем, которые наблюдаются в прямом свете. 
Световое поле, офражённое зеркалом, ограничено ка- 
@мками, подобными тем, которые окружают тени тел. 
Когда его поверхность очень узка или когда её чернят, 
сохраняя только одну блестящую линию, или когда 
её очень сильно наклоняют с тем, чтобы сильно умень- 
шить ширину светового поля ), можно воспроизвести 


1) Вид этого явления остаётся в точности таким же, как 
будто бы лучи исходили от изображения световой точки или если 
бы мы заменяли зеркало экраном, в котором проделано отверстие, 


У. МЕМУАР О ДИФФРАКЦИИ СВЕТА 261 


своеобразное явление светового пучка, расширенного 
в результате прохождения через очень узкое отверстие. 
Две блестящие линии, достаточно близко расположен- 
ные на поверхности зачернённого по всему своему 
остальному протяжению зеркала, образуют те же самые 
каёмки, как и две аналогичные щели в каком-либо 
экране. Если вместо того, чтобы зачернить ббльшую 
часть отражающей поверхности, на ней, напротив, про- 
водят только чёрную линию незначительной ширины, 


равное отражающей поверхности и таким же образом наклонён- 
ное. Однако этим способом произведённые каёмки не являются 
в точности одинаковыми с теми, которые были бы образованы 
отверстием, плоскость которого не име- 

ла бы того же наклонения и была бы, [А 

например, перпендикулярной к све- 
товому пучку, хотя его расстояние 
от излучающей точки и его геоме- 
трическая тень были бы теми же, 
что и у наклонного отверстия. Раз- 
личие становится тем более замет- 
ным, чем больше ширина отверстия 
или ширина наклонённого зеркала 
по отношению к их расстоянию от 
световой точки. Таким же образом 
дело обстоит с внутренними каём- 
ками, произведенными наклонённым 
экраном. 

Причину этого различия легко по- 
нять. Пусть А и С будут два края на- 
клонённого экрана, а С—световая точ- 
ка. Рассмотрим падающую волну, с од- 
ной стороны, в тот момент, когда она 
прибывает в 4, и, с другой стороны, в 
момент, когда она ещё не прошла че- 
рез точку С, т. е. таким образом, что 
элементарные волны оказываются не 
изменёнными ни до, ни после уста- 
новки на их пути экрана. Удалим на 
один момент этот экран и продолжим р 
дуги С№М и АМ до точек их пересече- Рис. 20. 
ния Ди В с общей прямой СР, про- 
ведённой через световую точку. Ясно, что результирующая всех 
колебаний, которые исходят от полуволны ОСМ и сходятся в точ- 
кеР, должна быть подобна по величине и по положению резуль- 
тирующей элементарных волн, изошедших от полуволны ВАМ 
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она образует кабмки, подобные тем, которые полу- 
чают в тени узкого экрана. Наконец, явления проходят 
абсолютно так же, как если бы поверхность зеркала 
была прозрачной и лучи действительно исходили от 
изображения световой точки. Причина этого весьма 
проста. Известно, что изображение, находящееся на пер- 
пендикуляре, опущенном из световой точки, и на том же 
расстоянии от поверхности зеркала, обладает тем заме- 
чательным свойством, что его расстояние до какой-либо 
точки этой поверхности равно расстоянию этой же 
самой точки до световой точки. Рассматривая, следова- 
тельно, лучи, как исходящие от изображения световой 


и сходящихся в той же точке Р. Установив это, следует опредс- 
лить середину светлой полосы первого порядка в тени экрана 
АС; для этого нужно найти, для какого положения точки Р 
имеется полное совпадение между результирующей элементар- 
ных волн, исходящих от СМ, и результирующей элементарных 
волн, имеющих своим источником волну МА. Ясно, что это усло- 
вие может быть удовлетворено, когда дуги ОС и АВ, устраняемые 
экраном, соответствуют одинаковой разности пройденных путей, 
т. е. когда 


Сса+ар-—СР=СА- АР- СР, 
или 
Са-+-СР =СА- АР, 


ибо в этом случае интегралы, которые дают обе результирующис, 
составлены из одних и тех же элементов. Но линия СР, которая 
удовлетворяет уравнению 


не является линией, разделяющей угол АСС на две равные ча- 
сти; она больше приближается к стороне 4, расположенной 
ближе к лупе, что нарушает симметрию внутренних каёмок 
по отношению к краям геометрической тени; и этот эффект про- 
является ещё заметнее вследствие большей протяжённости 
наружных каёмок, образованных другой стороной экрана. 

При помощи аналогичных рассуждений можно показать, 
что кабёмки, образованные наклонённой диафрагмой, не должны 
быть расположены симметричным образом относительно линии, 
разделяющей на две равные части угол между двумя лучами, 
касательными к краям отверстия, как это, однако, имеет место, 
когда плоскость диафрагмы перпендикулярна к световому пучку. 
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точки, мы ничего не меняем в разности пройденных 
элементарными волнами путей, которые участвутот 
в образовании кабмок, следовательно, ничего не меняет- 
ся в ширине и относительных интенсивностях их ярких 
и тёмных полос. 

По этому поводу замечу, что положение результи- 
рующей элементарных волн для какого-нибудь места, 
завися исключительно от этих разностей в пройден- 
ных путях, должно быть после отражения таким же, 
как если бы лучи действительно исходили из точки, 
о которой я только что говорил; следовательно, в слу- 
чае полированной поверхности, имеющей очень боль- 
шое (бесконечное) протяжение, все частичные резуль- 
тирующие будут расположены на одном и том же рас- 
стоянии от этой точки, которая будет, таким образом, 
центром отражённой волны. 

86. Именно рассматривая эти элементарные волны, 
Гюйгенс и объяснил столь простым образом законы 
отражения и преломления, сведя эти явления к тем же 
основаниям, что и распространение света в однородной 
среде. Но его объяснение не было исчерпывающим. 
Он не показал, каким образом из этой множественности 
систем элементарных волн получается только одна 
единственная система, ибо он совершенно не вклточил 
в своё рассмотрение принцип интерференции. Он пред- 
полагал, что свет заметен только в тех точках, где 
элементарные волны полностью совпадают, полное же 
отсутствие светового движения может быть объяснено 
только противоположностью элементарных движений. 
Это, безусловно, явилось причиной, заставившей его 
полагать, что в области теней не загибается заметного 
количества света, и помешавшей ему разгадать явления 
диффракции, законы которой его теория могла бы ему 
раскрыть, даже без помощи опыта. 

Эта теория, дополненная принципом интерференции, 
указывает, следовательно, путь отражённых лучей 
не только в частном случае полированной поверхности, 
имеющей весьма большое (бесконечное) протяжение, 
но также и в случаях весьма узкой или прерывистой 
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поверхности. Эта теория показывает, каким образом 
незначительность ширины поверхности вызывает рас- 
ширение отражённого света и каким образом система 
очень узких зеркал, расположенных рядом друг с дру- 
гом и разделённых только очень маленькими проме- 
жутками, может образовывать цветные изображения 
вследствие взаимодействия таким образом расши- 
ренных световых пучков. Это — явление штрихо- 
ванных поверхностей. Она объясняет с той же лёгко- 
стью явление цветных изображений и цветных ко- 
лец, образуемых очень тонкой тканью и беспорядоч- 
ным собранием свободно висящих нитей или лёгких 
частиц одинаковой примерно величины, помещеён- 
ных между глазом наблюдателя и светящимся объ- 
ектом. 


Я не считаю необходимым 0с0бо останавливаться 
на этих явлениях, которые представляют только комби- 
нации из тех явлений, которые я уже описал выше 
и общую теорию которых я попытался дать). 


1) Рукопись Мемуара оканчивается следующим образом: 

Я не считаю необходимым особо останавливаться на этих 
явлениях, которые представляют собой только комбинации из 
тех явлений, которые я уже описал выше и которые я попытался 
обосновать строгой теорией. Я закончу этот Мемуар кратким 
изложением основных модификаций, которые привносит поляри- 
зация во взаимное влияние световых лучей в том виде, в каком 
эти модификации естественно выводятся из явлений диффрак- 
ции и окрашивания кристаллических пластинок. 

Две системы волн, пояяризованных в противоположных 
направлениях, не влияют друг на друга или, по крайней мере, 
не обнаруживают эффектов своего взаимодействия. Это взаимо- 
действие начинает становиться заметным только тогда, когда 
плоскости поляризации лучей не являются уже перпендику- 
лярными между собой, и оно увеличивается по мере того, как 
эти плоскости сближаются между собою до полного своего совпа- 
дения. Именно тогда взаимное влияние достигает максимума 
и становится столь же очевидным, как и в случае неполяризован- 
ного света. 

Когда две системы волн бывают поляризованы в противо- 
положных направлениях, нельзя добиться образования видимых 
эффектов их взаимодействия, приводя их к общей плоскости поля- 
ризации, если они с самого начала не были поляризованы в оди- 
наковом направлении. 


У. МЕМУАР О ДИФФРАКЦИИ СВЕТА 265 


ЗАМЕЧАНИЕ 1 


РАСЧЕТ ИНТЕНСИВНОСТИ СВЕТА В ЦЕНТРЕ ТЕНИ, 
ОБРАЗУЕМОЙ КРУГЛЫМ ЭКРАНОМ И КРУГЛЫМ 
ОТВЕРСТИЕМ, ОСВЕЩЁННЫМИ СВЕТЯЩЕЙСЯ ТОЧКОЙ [54] 


1. После того как Академия высказала своё сужде- 
ние по поводу Мемуаров, направленных на конкурс 
на премию по диффракции, г-н Пуассон заметил мне, 
что определённые интегралы, представляющие интен- 
сивность света, могли бы быть легко получены для 
центра тени от круглого экрана или от круглого отвер- 
стия. Я сделал расчёт для этого последнего случая 
и в нём нашёл объяснение тем столь ярким краскам, 
которые я часто замечал в центре светового луча, про- 
шедшего через маленькое идеально круглое отверстие. 
Г-н Пуассон мне уже сообщил странную теорему, 
к которой он был приведён в первом случае, а именно, 
что центр тени круглого экрана должен быть столь же 
освещён, как если бы этого экрана не существовало, 
по крайней мере в том случае, когда лучи туда прони- 


Две системы световых волн, первоначально поляризованных 
в той же самой плоскости, а затем в противоположных направле- 
ниях и, наконец, возвращённых к общей плоскости поляризации, 
бывают разделены интервалом, равным тому, который полу- 
чается для разности пройденных путей, когда обе плоскости 
поляризации, рассматриваемые с одной стороны их оси вращения, 
после того как они разошлись, снова приближаются друг к другу, 
чтобы соединиться. И этот интервал испытывает изменение на 
одну половину длины волны, когда эти обе плоскости поляри- 
зации продолжают расходиться до того, когда они окажутся 
расположенными на продолжении одна другой. 

При помощи этих трёх принципов, которым, возможно, 
волновая теория даст обоснование, можно объяснить не только 
все явления, которые представляет поляризация, комбиниро- 
ванная с диффракцией, но ещё и явления цветов, образуемых по- 
ляризацией в тонких кристаллических пластинках, и все моди- 
фикации, которые они испытывают в силу различия в толщине 
этих пластинок, направлении их осей кристаллизации и азимутов 
крайних плоскостей поляризации, без того, чтобы оказалось необ- 
ходимым предполагать, что свет получает в тонких пластинках 
какой-то другой род поляризации, чем тот, который обнаружи- 
вается при выходе из кристаллов, настолько толстых, что этот 
свет разделяется ими на два различных пучка. 
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кают под малым наклонением. Я поставил себе задачей 
дать здесь наиболее простое решение этих двух проблем 
без применения определённых интегралов, которые 
в приведбнном Мемуаре послужили мне для расчёта 
других явлений диффракции. 

Разделим отверстие рядом концентрических окруж- 
ностей, бесконечно близких друг к другу. Если мы 
предположим, что их радиусы пропорциональны квадрат- 
ным корням из чисел натурального ряда 1, 2, Зит. д., 
то площади соответствующих кругов будут соответство- 
вать прогрессии 1,2, 3, 4ит. д., а площади колец, 
заключённых в маленьких интервалах, разделяющих 
последовательные окружности, будут все равны между 
собой. Это имеет место для части поверхности падаю- 
щей волны, которая встречает отверстие диафрагмы 
независимо от того, будет ли эта волна плоской или 
сферической. 

Мы подразделили таким образом падающую волну 
на бесконечное число маленьких концентрических 
колец равной площади, каждая из которых, следователь- 
но, направляет в центр проекции этого отверстия одно 
и то же количество лучей, обладающих приблизительно 
той же интенсивностью в том случае, если наклонения, 
под которыми они падают, не слишком велики. Нужно 
также заметить, что для каждого кольца лучи, которые 
оно направляет в центр тени, все имеют ту же самую 
длину; лучи прошли, таким образом, равные пути 
и находятся в полном совпадении. Таким образом, 
системы результирующих волн нропорциональны пло- 
щадям этих колец и, следовательно, обладают равной 
интенсивностью. 

2. Установив это, рассмотрим частный случай, 
когда разность путей между центральным лучом 
и лучами, которые исходят от краёв отверстия, пред- 
ставляет.собой целое число половин длин волны; пре- 
жде всего предположим, что это число чётное: легко 
видеть, что тогда все элементарные волны, которые при- 
будут в центр тени, взаимно уничтожат друг друга. 
Действительно, разделим часть поверхности падающей 
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волны, заключённой в отверстии диафрагмы, на концен- 
трические окружности, расположенные в пространстве 
таким образом, что лучи, изошедшие от двух последо- 
вательных окружностей и сходящиеся в центре тени, 
отличаются на половину длины волны; мы разделили 
это отверстие на такое количество колец, учитывая 
в том числе маленький кружок в середине, сколько 
половин длин волны содержит разность путей между 
центральным лучом и крайними лучами; и так как 
число этих половин длин волны чётное, то число под- 
разделений отверстия будет тоже чётным. Однако оче- 
видно, что эти подразделения будут иметь одинаковую 
площадь (другими словами, они будут содержать оди- 
наковое число элементарных колец, о котором мы гово- 
рили раньше) и что в двух последовательных подраз- 
делениях соответствующие элементарные кольца отпра- 
вят лучи, которые будут находиться в полном несовпа- 
дении в центре тени. Следовательно, все лучи, напра- 
вленные в эту точку двумя последовательными подраз- 
делениями, взаимно уничтожатся; и так как они имеются 
в чётном числе, то будет иметь место полное уничто- 
жение всех элементарных волн, исходящих из падаю- 
щей волны, и центр проекции отверстия окажется ли- 
шённым света. Напротив, центр отверстия получит 
наибольшее возможное количество света, когда раз- 
ность путей между центральным лучом и крайни- 
ми лучами будет содержать нечётное число половинок 
длин волны, потому что в этом случае одно из этих под- 
разделений сохранится целиком и будет освещать 
центр тени. 

3. Если теперь хотят узнать, какое существует 
соотношение между интенсивностью света, полученного 
в этом последнем случае, и интенсивностью света, кото- 
рый падает в ту же самуто точку, когда экран полностью 
убирается, достаточно приложить вышеприведённые 
рассуждения к случаю бесконечно широкого отвер- 
стия. Но для того, чтобы прийти к точному результату, 
не нужно более преднолагать, что каждое подразделе- 
ние отверстия или главное кольцо разрушает эффект, 
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производимый следующим кольцом, лучи которого 
отличаются на половину длины волны; ибо хотя пло- 
щади двух колец и интенсивности лучей, которые они 
посылают, различаются бесконечно мало, но эти раз- 
личия, какими бы малыми они ни были, будучи повто- 
рены бесконечное число раз, могут стать заметными. 
Гораздо точнее будет сказать, что колебания, ис- 
ходящие из каждого кольца, разрушаются полови- 
ной абсолютных скоростей [55], приносимых лучами 
кольца, которое данному кольцу предшествует, и коль- 
ца, которое за ним следует; ибо если разности, о кото- 
рых мы только что говорили, являются бесконечно 
малыми величинами первого порядка между двумя 
последовательными кольцами, они становятся беско- 
нечно малыми величинами второго порядка, когда 
сравнивают площадь одного кольца или интенсивность 
его лучей с половиной суммы площадей или интен- 
сивностей лучей двух колец, между которыми дан- 
ное кольцо заключено. Таким образом уже не следует 
опасаться, что в итоге расчёта окажется заметная 
ошибка, проистекающая из суммы не принятых во 
внимание количеств, сколь бы многочисленны эти 
количества ни были. 

4. Применяя этот метод расчёта к конечному отвер- 
стию, мы придём к тем же результатам, которые мы 
только что нашли, используя другую комбинацию эле- 
ментарных волн. Действительно, если лучи каждого 
кольца уничтожаются половиной абсолютных скоро- 
стей волн двух ближайших подразделений, тогда оста- 
нется только половина абсолютных скоростей малень- 
кого центрального круга и наружного кольца, которые 
также взаимно уничтожатся, если число подразделе- 
ний чбтное, и которые прибавятся друг к другу, если 
это число нечётное, и, таким образом, воспроизведут 
то же количество света, которое было бы создано одним 
единственным кольцом или маленьким центральным 
кругом. Эти сложения и вычитания являются, разумеет- 
ся, точными лишь постольку, поскольку крайние лучи 
не обладают слишком большой наклонностью. 
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5. Предположим теперь, что круглое отверстие бес- 
конечно велико. Элементарные волны будут тем более 
слабыми, чем более отклоняются от нормального напра- 
вления к падающей волне лучи, которые их приносят [56]. 
Можно поэтому рассматривать как равные нулю волны, 
которые приходят от крайнего кольца, и, таким обра- 
зом, останется лишь половина абсолютных скоростей, 
приданных эфирным частицам лучами маленького цен- 
трального круга. Таким образом, поскольку интенсив- 
ность света пропорциональна квадрату абсолютных 
скоростей, если отверстие очень велико (бесконечно) 
или в том случае, когда нет экрана, то точка, которая 
нас интересует, получает в четыре раза меньше света 
в случае экрана с круглым отверстием такого диаметра 
(и в таком относительном положении), чтобы имелась 
разность в нечётное число половин длин волны между 
осью и крайними лучами. Каков бы ни был диаметр 
диафрагмы, можно всегда удовлетворить этому усло- 
вию, изменяя соответствующим образом расстояние 
картона, на котором получают изображения тени, 
и даже, если это окажется нужным, изменяя расстояние 
световой точки. 

Обозначая через г радиус круглого отверстия и через 
а и 6 расстояния от экрана до световой точки и до кар- 
тона, мы знаем, что разность пути между осью и лучами, 
изошедшими от окружности, равна 


5-т (@-- 5) 
аб у 


При помощи этой формулы можно легко рассчи- 
тать расстояния, на которые нужно поставить картон, 
или фокус лупы, служащей для наблюдения каёмок, 
для того чтобы получить минимум или максимум света 
в центре проекции отверстия. Для этого достаточно 
приравнять это выражение к чётному или нечётному 
числу половин длин волны, что даст в первом случае 


га) = 21 
аб } 
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а во втором 


гз (а--Ь) 
— — (2п -- 1) ^. 


При помощи этих двух уравнений рассчитывают для 
всех значений 1, 2, Зит. д., которые придаются п, 
расстояние 6, которое соответствует минимуму или 
максимуму в однородном свете, длина волны которого /. 
известна. 

6. Я проверил эти формулы наблюдением, приме- 
няя тот же самый однородный красный свет, который 
я уже применял в моих других опытах по диффракции, 
и нашёл, что действительно, помещая фокус лупы 
на расстояния, рассчитанные на основе первого уравне- 
ния, можно было видеть нечто похожее на чернильное 
пятно в центре круглого отверстия, в то время как 
эта же самая точка, казалось, достигала своего макси- 
мума яркости на расстояниях, выведенных из второго 
уравнения. 

Чёрное пятно имело полную темноту только для 
расстояний, соответствовавших значениям п, которые 
не превосходили чисел 3 или 4. За пределами этих 
значений, т. е. ближе к экрану, начинал чувствоваться 
недостаток однородности применённого света, и цен- 
тральное пятно не обладало уже более столь густым 
чёрным цветом. 

7. Рассуждения, которыми мы пользовались в слу- 
чае бесконечного отверстия, могут быть применены 
к круглому экрану и могут доставить очень простое дока- 
зательство парадоксальной теоремы, которую г-н Пуас- 
сон вывел из общих интегралов. 

Действительно, разделим поверхность падающей 
волны, начиная от контура круглого экрана, в безгра- 
ничный ряд главных колец, соответствующие лучи 
которых, посланные в центр волны, отличаются на поло- 
вину длины волны. Эти главные подразделения будут 
содержать ещё то же самое число маленьких элемен- 
тарных колец равной площади, лучи которых будут 
отличаться от лучей другого подразделения на поло- 
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вину длины волны. Таким образом, все лучи, посту- 
пающие от каждого главного кольца, можно рассма- 
тривать как полностью уничтоженные половиной коле- 
баний лучей двух соседних колец, за исключением лучей 
кольца, ограничивающего экран, и крайнего кольца, 
лучи которых сохраняют половину их абсолютных 
скоростей. 

Но, как мы уже это заметили, интенсивности лучей 
крайнего кольца могут рассматриваться как равные 
нулю вследствие их большой наклонённости; таким об- 
разом, остаётся только половина колебаний лучей коль- 
ца, прилегающего к экрану. Однако это кольцо имеет 
ту же самую площадь, как и маленький центральный 
круг круглого отверстия; с другой стороны, лучи, кото- 
рые оно направляет в центр тени, имеют приблизительно 
ту же интенсивность, как и лучи, исходящие из этого 
маленького центрального круга, по крайней мере, 
в том случае, если их наклонение не слишком велико, 
следовательно, в этом случае центр тени круглого 
экрана должен быть так освещён, как будто он полу- 
чает свет через бесконечное круглое отверстие, т.е. как 
будто бы экрана этого не было. Это—то, что г-н Араго 
проверил на тени экрана диаметром в два милли- 
метра !) [57]. 

1) Этот экран был приклеен в центре небольшим количеством 
мягкого воска к стеклянной пластинке с параллельными граня- 
ми. Как только диаметр экрана немного увеличивается, до- 
стигая, например, одного сантиметра, малейшие дефекты его 
краёв или стеклянной пластинки, на которой он укреплён, изме- 
няют правильное расположение тёмных и светлых колец, 
которые окружают белое пятно в центре тени. Необходимо, чтобы 
маленький металлический диск был бы обточен с наибольшей 
возможной тщательностью в форме усечённого конуса, таким 
образом, чтобы его края были бы скошены. Стеклянная пластин- 
ка должна быть абсолютно свободна от борозд и иметь совершен- 
но плоские стороны. Пользуясь весьма удалённой световой точкой, 
как, например, неподвижной звездой, можно брать экраны зна- 
чительно больших размеров, если только удаляться от этого 
экрана на такое расстояние, что светлая точка в Центре тени 
приобретает достаточный диаметр. Но, может быть, в этом случае 
было бы лучше подвешивать экран на двух очень тонких нитях, 
чем приклеивать его к стеклянной пластинке. 
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Как мы видим, эта теорема независима от диаметра 
экрана и от расстояния, на котором получают тень 
от этого экрана, поскольку от этого не получается 
слишком большая наклонённость изогнутых лучей. 
Эта теорема в равной мере независима от длины волны, 
т. е. что для всех рядов окрашенных лучей центр 
тени будет получать столько же света, как будто бы 
на пути этих лучей не было экрана; следовательно, 
эта точка должна всегда быть белой при использо- 
вании белого света и это—на любом расстоянии от 
экрана. 

8. Дело обстоит иначе с центром проекции круглого 
отверстия, освещённого световой точкой; оно часто 
даёт в белом свете весьма яркие окраски, которые 
изменяются © изменением диаметра этого отверстия 
и его расстояния от световой точки или от картона, 
на котором получают его тень. Яркость этих окрасок 
зависит от того, существует ли последовательное пол- 
ное разрушение каждого рода цветных лучей, обра- 
зующих белый свет, что обусловливает преобладание 
цвета других лучей. 

Для того чтобы рассчитать эти окраски, необходимо 
найти общее выражение интенсивности света в том слу- 
чае, когда разность путей между центральным лучом 
и лучами, исходящими от краёв отверстия, содержит 
какое-либо дробное число половин длин волны. 

Для точки отверстия, отстоящей от центра на вели- 
чину, равную 2, разность длины пути между лучом, 
который из неё исходит, и осью равняется, как мы это 
уже указали, 


> 22 (а- 5) 
аб ° 
Площадь маленького элементарного кольца, про- 
ходящего через эту точку, равна 2п2 42, и элементарная 
результирующая всех колебаний, которые это кольцо 
направляет в центр тени, пропорциональна этому выра- 


жению. Я разлагаю эту систему волн на две другие, 
из которых одна пусть будет в полнейшем совпадении 
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с колебаниями, направляемыми центром отверстия, 
а другая будет от них отличаться на одну четверть длины 
волны: интенсивность первой будет 


2т5 42 с0$ (С 
аб\ ' 


а интенсивность второй будет 


252 45 Ш ("АСЯ (+5) ) 

аб\. 
Для того чтобы получить сумму всех элементарных 
результирующих, находящихся в полном совпадении 
с центральным лучом, нужно проинтегрировать первое 
выражение; интеграл второго выражения даст сумму 
всех результирующих, колебания которых отличаются 
от первых на Четверть длины волны. Эти интегрирова- 
ния очень легки, так как 22 42— это как раз дифферен- 
циал от 2?. Интегрируя от 2 =0 до 2=л и сложив ква- 
драты двух интегралов, мы находим для квадрата 
окончательной результирующей 


о [1-е м. 


Для того чтобы придать больше ясности и точности 
этому выражению интенсивности света, нужно его 
отнести к другой интенсивности, принятой за единицу, 
например к интенсивности каждого вида волн на еди- 
нице расстояния от световой точки. 

В этом случае а--6 =1. Более того, мы знаем, что, 
когда на пути лучей нет экрана, общая результирую- 
щая элементарных волн равна половине той, которую 
даст круглое отверстие, содержащее в себе только 
маленький центральный круг, т. е. отверстие, для ко- 
торого разность пройденных путей 

1 (а- 5)? 
2 аб 


1 
была бы равна > \; так что мы имели бы 


(а-5)г? _ 1 
ах 
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В этом частном случае вышеприведённая формула 
становится 4 (а6^)?. Но такого рода отверстие даёт си- 
стему волн, в которой абсолютные скорости эфирных 
частиц являются двойными по сравнению с теми ско- 
ростями, которые они имели бы, если бы не было 
экрана; следовательно, интенсивность света учетве- 
ряется, и та интенсивность, которую мы имели бы, 
устранив диафрагму, была бы равна (а6))*, если её 
вывести из вышеприведённой общей формулы. Но 
поскольку эта последняя интенсивность света является 
той, которую мы принимаем за единицу, нужно из- 
менить общую формулу таким образом, чтобы получить 
1 вместо (а6^)?, когда уже нет диафрагмы, т. е. 


.. 1 
её нужно разделить на ъ (а6^)*. Она становится тогда 


вены [1 68 Аб) | 


9. Эта формула приводит нас к тем же уравнениям, 
которые мы нашли выше для определения расстояний 
р, которые соответствуют максимуму и минимуму 
света. Действительно, мы видим, что она становится 

2 
нулём, когда соз (ем) равно - 1 или @+- 
равно чётному числу, и что она, напротив, достигает 
(а- 65)" 


есть нечётное число. 
аб). 


своего максимума, когда 
В первом случае мы имеем 


(а-НЪ) г? —_ (а&--5) г? _ 
м _=^ чы =А ИТ. Д., 
аг? аг? 
откуда получаем =, = ит. д. 


10. Я приведу здесь только один из опытов, кото- 
рыми я проверил эту формулу. Расстояние от экрана 
до световой точки равнялось 4000 мм и диаметр отвер- 
стия был 2,01 мм, или радиус этого отверстия— 1 ‚005 мм. 
Подставляя 4000 мм вместо а, 1,005 мм вместо г в 
первое из выражений для 6, находим 987 мм для 
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расстояния, на котором центр тени представляет собой 
черное пятно первого порядка в красном свете, длина 
волны которого равна 0,000638 мм. И, действительно, 
когда я помещал фокус лупы на это расстояние, 
центр круглого отверстия представлялся мне глубоко 
чёрным. 

В белом свете его окраска была светлосиней, средней 
между синей и индиго, поскольку я, конечно, мог су- 
дить, не располагая для сравнения солнечным спектром. 

11. Общее выражение интенсивности света для 
цветных колец [53], отражённых при перпендикуляр- 


ном падении луча, равно 1—с05 (= ") где е обознача- 


ет толщину слоя воздуха. Сравнивая эту формулу с пре- 
дыдущей, мы видим, что центр тени круглого отвер- 
стия должен давать ту Же серию окрасок, что и отра- 
жённые кольца, и что в опыте, о котором идёт речь, 
центральной окраской должна быть такая, которая 
даётся слоем воздуха толщиной в 0,000319 мм или 
в 12,56 в миллионных долях английского дюйма. 
В таблице Ньютона чистый цвет индиго даётся толщи- 
ной 12,83. Таким образом, толщина в 12,56 должна 
соответствовать цвету индиго, слегка смешанному 
с фиолетовым, что не совсем хорошо согласуется с наблю- 
дением, согласно которому я обнаружил окраску при- 
мерно среднюю между индиго и синей. Но, вычисляя 
интенсивность семи основных видов лучей и определяя 
окраску при помощи эмпирической формулы Ньютона 
для смесей цветных лучей, мы приходим к резуль- 
татам, которые лучше согласуются с наблюдением. 

Прежде всего мы находим для интенсивностей семи 
основных видов лучей: 


и—фиолетовый. .. 1,998 
индиго ..... 1,879 
5-—синий..... . 1,836 
о— зелёный .... 0,9715 
/—жеёлтый..... 0,448 
о—оранжевый .. . 0,169 


г—красный .... 0,016 
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Подставляя эти значения в следующие формулы !): 
Х— (+1) 0,8228 + (0+1) 0,2074— (7+) 0,5140 — ох 0,9538 


р-Но-у-о-Ь-Е-и 
И 
у Г—1 0,4823 + (©—1 0,09632 + (7—2) 0,8137 
— Р-Но-у-+о+Ь-Е-+и 
мы получаем 
0,022 —_ 3,132 _ 
}: (09) 
У 3,732 
вб=х= 002, 


откуда получается, что 0 == 269°40’. Однако разделение 
синего цвета от цвета индиго соответствует углу в 265°4'. 
Таким образом, центральная окраска должна почти 
точно представлять собою среднюю между синим цве- 


У 
том и индиго. Более того, для Д, которое равно О’ 


мы находим величину 0,510 и, следовательно, для 
1—А величину 0,490; иначе говоря, этот синий цвет 
содержит в себе половину белого цвета, что должно 
делать его значительно более светлым, чем синий цвет 
солнечного спектра, которому он соответствует. Эти 
результаты, как видно, достаточно хорошо согла- 
суются с наблюдением и указывают в то же время на 
небольшую разницу между таблицей Ньютона и рас- 
считанными по его формуле окрасками, пользуясь 
интенсивностями, выведенными из принципа интер- 


ференции °). 


1) См. трактат о физике г-на Био, т. Ш, стр. 451. 

*) Рукопись «Замечания» кончается следующим образом: 

Была ли эта таблица вычислена или же определена непо- 
средственно наблюдением? Первое предположение кажется болео 
вероятным, если внимательно прочесть замечания, которые пред- 
шествуют этой таблице в «Оптике» Ньютона, замечания, которые 
он заканчивает, говоря: «На этом основаниия я составил следую- 
щую таблицу». 
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ЗАМЕЧАНИЕ П 


ОБЪЯСНЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ В ВОЛНОВОЙ 
СИСТЕМЕ 1) [59] 


1. Теория световых колебаний до сих пор ещё 
столь мало известна, что мы полагаем, что не слишком 
затрудним читателей, представив им в кратком виде 
то объяснение, которое эта теория даёт законам пре- 
ломления. 

Наиболее ревностные. приверженцы эмиссионной 
системы не могут отрицать превосходства системы вол- 
новой в отношении результатов, т. е. в отношении фор- 
мул, которые были из неё выведены. Именно волновая 
теория позволила д-ру Юнгу обнаружить столь заме- 
чательные численные соотношения между самыми раз- 
личными явлениями оптики; именно эта теория нашла 
общие законы диффракции, которые простое наблюде- 
ние не смогло бы никогда открыть, и выявила действи- 
тельные основания окрашивания кристаллических пла- 
стин. Этой теории ставилась в упрёк расплывчатость 
её объяснений, которые тем не менее приводят к фор- 
мулам, подтверждаемым фактами; и хотя эта теория 
рассчитывает путь преломлённых лучей в значительном 
числе случаев, когда они следуют гораздо более слож- 
ным законам, чем закон Декарта, пытались утверждать, 


Безусловно, что он затем тщательнейшим образом проверил 
результаты своей теории на опыте, но не исключена возможность, 
что небольшие различия ускользнули от его внимания. 

Как бы то ни было, принимая длины приступов, которые 
Ньютон дал для основных видов лучей, и построение, которое 
он придумал для того, чтобы найти окраску, являющуюся ре- 
зультатом смешения этих лучей в каких-то пропорциях, мы 
приходим к результатам, которые не всегда хорошо согласуются 
с его таблицей, если пользоваться принципом интерференции, 
который был проверен на таком количестве разнообразных явле- 
ний, что нельзя уже более сомневаться в его правильности. 

1) Это замечание представляет собой текстуальное воспроиз- 
ведение, за исключением нескольких вариантов статьи, напе- 
чатанной в «ВиПейЙп 4е ]а $0с1646 рота Идие» (октябрь 1821) 
и в томе ХХ! журнала «Аппа]ез де сЬшше е{ ае рвуз!4ие», стр. 225 
(тетрадь за ноябрь 1822 г.). 
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что эта теория якобы ещё не смогла объяснить этот 
закон удовлетворительным образом; мы попытаемся 
предоставить читателю возможность самому судить 
об этом. 

2. Мы, прежде всего, напомним вкратце некоторые 
определения и принципы, необходимые для понимания 
этого доказательства. 

Если возникает возмущение в какой-либо точке 
жидкости, обладающей равномерной упругостью, это 
возмущение распространяется с одинаковой скоростью 
по всем направлениям и образует, таким образом, сфе- 
рические волны с центром в этой точке. Мы называем 
поверхностью волны поверхность, ко всем точкам кото- 
рой возмущение прибывает в один и тот же момент, или, 
иными словами, совокупность всех точек, которые испы- 
тывают одновременно движение, соответствующее коле- 
банию движителя в некоторый определённый момент, 
как, например, момент, когда скорость колебания 
равна нулю или, наоборот, достигает своего максимума. 
Эта поверхность бывает сферической в частном случае, 
который мы рассматриваем; но она может принять 
другую форму и стать, например, эллипсоидальной, 
когда упругость среды не является одинаковой по всем 
направлениям. Мы называем лучом прямую линию, 
проведённую от центра возмущения к поверхности 
волны; это—линия, следуя которой распространяется 
возмущение: она перпендикулярна к поверхности 
волны, когда волна сферическая. Эта нормаль яв- 
ляется направлением, по которому мы смотрим будь 
то невооружённым глазом, будь то при помощи зри- 
тельной трубы. 

Существенным вопросом в проблеме, которая нас 
занимает, является вопрос о природе возмущения. Мы 
предполагаем, что возмущение имеет колебательный 
характер и что колебания вибрирующей частицы, кото- 
рая возбуждает эфир, регулярно повторяются очень 
большое число раз; в результате возникает непрерывная 
последовательность волн одинаковой длины. Мы назы- 
ваем целой волной всю часть жидкости, возмущённой 
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полным колебанием, т. е. прямым и возвратным движе- 
нием вибрирующей частицы; целая волна состоит из двух 
половин, из которых одна соответствует прямому дви- 
жению, а другая —возвратному движению вибрирующей 
частицы; они совершенно одинаковы и симметричны 
в отношении величины абсолютных скоростей частиц 
жидкости и ускоряющих сил, проистекающих из их 
относительных смещений, но являются противо- 
положными в отношении знака этих скоростей и этих 
ускоряющих сил, которые являются положительными 
в одном случае и отрицательными в другом. Это— необ- 
ходимое следствие колебательной природы первона- 
чального возмущения. Из этого следует, что если два 
аналогичных ряда волн, имеющих одну и ту же длину, 
распространяются в одном и том же направлении и если 
один из них запаздывает по отношению к другому на 
половину длины волны, то существует полная противо- 
положность между движениями, которые они стремятся 
сообщить эфирным частицам, если эти движения парал- 
лельны в обеих системах волн: ибо скорости и уско- 
ряющие силы, которые они приносят с собой в каждую 
точку эфира, будут повсюду обладать противополож- 
ными знаками; и если они равны, т.е. если обе системы 
волн имеют ту же самую интенсивность, они взаимно 
нейтрализуются по всему своему протяжению, за исклю- 
чением двух крайних половин длин волны, которые 
не подвергаются интерференции, но представляют 
собой слишком малую часть общего движения, чтобы 
заметным образом повлиять на глаз. Таким образом, 
всякий раз, когда две системы параллельных волн 
той же природы и одинаковой интенсивности отли- 
чаются в своём распространении на половину длины 
волны, можно сказать, что они полностью взаимно 
уничтожаются. 

3. Установив это, допустим, что АС есть поверх- 
ность раздела двух сред, в которых скорость света 
не является одинаковой. Пусть АВ будет падающей 
волной, наклонённой под некоторым углом по отно- 
шению к АС и предполагаемой плоской, как и прело- 
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мляющая поверхность, что мы делаем для того, чтобы 
упростить рассуждения; мы предполагаем также, что 
световая точка бесконечно удалена. Различные части 
поверхности этой волны встретят АС одни вслед 
за другими: если, например, хотят сравнить мо- 
менты прибытия двух точек, например Ёи В, нужно 


[ 


Рис. 241. 


провести перпендикулярно к волне прямые ЕЁ и ВС, 
которые будут лучами, соответствующими этим точ- 
кам; следуя которым распостраняется возмущение 
и измеряется скорость распространения. Разность 
между ВС и ЕЕ будет разностью путей, пройденных 
точками ВиВ, каковы бы ни были, впрочем, малень- 
кие изгибы, которые волна и лучи могут испытать 
вблизи от АС, ибо вследствие полного сходства обстоя- 
тельств изгибы будут одинаковыми для всех частей 
волны, которые последовательно прибудут к АС; 
поэтому, если мы разделим (ВС—ЕЁ) на скорость рас- 
пространения света в первой среде, то получим время, 
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которое протекает между прибытиями точек Е и В 
к преломляющей поверхности АС. 

Согласно принципу сосуществования малых Дви- 
жений мы можем рассматривать каждую возмущенную 
точку этой поверхности как точку, которая сама яв- 
ляется центром возмущения по отношению ко второй 
среде, в которой она вызывала бы, если бы действовала 
одна, сферическую волну, описанную из этой самой точ- 
ки, как центра. Будет ли эта волна иметь ту же самую 
интенсивность по всему протяжению своей поверх- 
ности, т. е. будут ли колебания эфирных частиц иметь 
повсюду ту же самую амплитуду, ту же самую абсо- 
лютную скорость? Без сомнения нет, и эта скорость 
даже могла бы быть равной нулю в какой-либо части 
поверхности волны. Но, во-первых, поскольку абсо- 
лютные скорости частиц не имеют никакого влияния 
на скорость распространения, эта последняя будет 
одинаковой во всех направлениях, и образовавшаяся 
волна будет сферической !); во-вторых, абсолютные 


1) Можно было бы возразить, что если волны, распростра- 
няемые средой, упругость которой одинакова во всех направле- 
ниях, являются, очевидно, сферическими, когда центр возмуще- 
ния находится внутри этой среды, то в равной мере не является 
очевидным, что волны, Которые рождаются на границе этой среды, 
всё же сохранят сферическую форму. Но очень легко избежать 
этого затруднения, располагая центры волн на более низко рас- 
положенной плоскости, параллельной преломляющей поверх- 
ности, вместо того, чтобы помещать их на самой этой поверхности. 
В рассматриваемом нами случае, где падающая волна—плоская 
и падающие лучи параллельны, ясно, что разности между момен- 
тами прибытия различных лучей на эту вторую плоскость будут 
теми же, что и разности между их моментами прибытия к пре- 
ломляющей поверхности, потому что они все должны употребить 
тот же промежуток времени, чтобы пройти расстояние, заключён- 
ное между этими двумя плоскостями, вследствие одинаковости 
обстоятельств. Таким образом, ничто не изменится в следствиях, 
которые выводят из этих разностей; и, поскольку центры элемен- 
тарных волн тогда оказываются находящимися внутри второй 
среды и настолько удалёнными от преломляющей поверхности, 
насколько мы этого пожелаем, уже нельзя возразить, что эти 
волны не являются сферическими, особенно в той части их по- 
верхности, которая будет участвовать в образовании преломлён- 
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скорости частиц ни по интенсивности, ни по направле- 
нию не будут меняться от одной точки поверхности 
волны к соседней внезапно, а лишь постепенно, со- 
гласно с законом непрерывности. 

Таким образом, всякий раз, когда мы будем рас- 
сматривать две весьма близко расположенные точки 
поверхности волны или более обобщённо — две точки, 
лучи которых расположены под очень маленьким углом 
по отношению друг к другу, можно сказать, что абсо- 
лютные скорости частиц в этом случае являются при- 
близительно равными и параллельными; в-третьих, 
каковы бы ни были изменения, которые испытывает 
возмущение, переходя из первой среды во вторую, оно 
не могло потерять своего характера колебательного 
движения, и волны, которые исходят из каждой точки 
преломляющей поверхности, будут всегда составлены 
каждая из двух половин волн противоположных зна- 
ков, в которых интенсивности абсолютных скоростей 
и ускоряющих сил будут теми же с одной и с другой 
стороны; ибо, поскольку положительные и отрицатель- 
ные количества равны в первоначальном возмущении, 
то эти количества должны остаться такими же и в произ- 
водных волнах. Действительно, очень малое смеще- 
ние частицы, —будь то внутри однородной среды, будь 
то на поверхности соприкосновения двух различных 
упругих сред, —происходящее с той же скоростью 
и вдоль одной линии, но по противоположному напра- 
влению, порождает в обоих случаях в соседних части- 
цах ускоряющие силы противоположных знаков, интен- 
сивность и направление которых, однако, одни и те же; 
это—то, что всегда имеет место, когда -смещение очень 
мало, каков бы ни был закон силового взаимодействия 
между частицами. Таким образом, соседние частицы 
будут двигаться в этих обоих случаях с теми же ско- 
ростями и следуя вдоль одних и тех же линий, но в про- 
тивоноложных направлениях. То, что мы только что 
сказали о первой смещённой частице, может быть при- 
менено к тем, на которые она подействовала, и т. д., 
откуда можно видеть, что движения частиц и ускоряю- 
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щие силы, вытекающие из их относительных смещений, 
будут в точности одинаковыми в обоих случаях в отно- 
шении интенсивности и общего направления и будут 
отличаться только своими знаками. Но в двух поло- 
винах падающей волны всё одинаково с одной и с дру- 
гой стороны, за исключением знака, а именно скорости 
частиц и их относительные смещения, а также ускоряю- 
щие силы, которые из них проистекают; следовательно, 
эффекты, произведенные во второй среде, сравниваемые 
в каждый момент и от частицы к частице, будут одинако- 
выми в отношении величин этих количеств и противо- 
положными в отношении знаков. 

А. Хотя принцип, основной смысл которого мы 
только что изложили, почти очевиден сам по себе, 
но всё же поскольку одному учёному геометру он пока- 
зался спорным, мы попытаемся доказать его ещё дру- 
гим способом. 

Согласно общему принципу сложения малых движе- 
ний, общее движение, произведённое в какой-либо 
точке некоторым числом различных возмущений в опре- 
делённый момент времени, является статической резуль- 
тирующей всех абсолютных скоростей, которые каждое 
возмущение направило бы в эту точку в тот же самый 
момент, действуя изолированно. Установив это, рас- 
смотрим в первой среде две системы волн, подобных тем, 
которые мы рассматривали раньше, интенсивноети 
которых равны, поверхности параллельны и которые 
отличаются друг от друга на половину длины волны: 
в первой среде колебаний уже не будет. Однако эффект, 
вызванный во второй среде, должен быть в каждой 
точке статической результирующей колебаний, кото- 
рые там вызвали бы в отдельности обе системы падаю- 
щих волн: это—следетвие принципа, который мы только 
что высказали; и, согласно тому же самому принципу, 
движение, принесённое в какую-либо точку второй 
среды каждой системой, является статической резуль- 
тирующей всех движений, которые туда принесли бы 
в тот же момент элементарные волны, образованные раз- 
личными возмущёнными частями поверхности АС, 
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как если бы каждый из этих маленьких центров воз- 
мущения действовал изолированно. Но системы элемен- 
тарных волн, которые исходили бы из тех же самых 
точек поверхности, имели бы ту же самую интенсив- 
ность, как и две падающие системы, которые их произ- 
вели; они в точности наложились бы друг на друга 
и лишь различались бы в своих колебаниях на поло- 
вину длины волны; отсюда очевидно, что, если бы они 
взаимно не уничтожались, если бы, например, положи- 
тельные скорости превышали отрицательные, полу- 
чалось бы движение во второй среде в то время, как 
его не было бы в первой, что является абсурдным. 
Можно, следовательно, сказать, что все системы пре- 
ломлённых элементарных волн одной и той же интен- 
сивности, поверхности или лучи которых параллельны, 
взаимно уничтожаются, когда они различаются на поло- 
вину длины волны. Это—принцип, которым мы вскоре 
воспользуемся. 

5. Определим теперь, каковы будут соответствую- 
щие положения всех элементарных волн, изошедших 
из различных точек АС в определённый момент вре- 
мени, например, когда возмущение В прибывает в С. 
Если из точки А, как центра, радиусом АД, равным 
пространству, которое свет пробегает во второй среде 
в течение того же промежутка времени, которое ему 
требуется для того, чтобы пройти расстояние ВС в пер- 
вой среде, описать дугу окружности, то эта дуга будет 
представлять волну, изошедшую из точки А в момент, 
когда луч, изошедший из В, прибывает в С; и если 
через прямую, проходящую через точку С, провести 
плоскость СД, касательную к этой волне, то эта пло- 
скость будет касательной в тот же самый момент также 
ко всем другим элементарным волнам, отправленным 
различными точками АС. Действительно, примем 
за единицу времени время, которое потребовалось свету 
для того, чтобы пробежать отрезки ВС и АД; эти две 
линии изобразили бы тогда скорости распространения 
света в этих двух средах: другая какая-нибудь точка ЕЁ 
падающей волны пробежала бы расстояние ЁР в про- 
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„ ВЕ 
межуток времени, равный и если из точки А, как 


ВС’ 
центра, описать дугу круга, касательную к СР, то 
радиус РС свет пробежал бы в промежуток времени, 
равный ре но при помощи подобных треугольников 
АЕЁЕ и АВС, с одной стороны, и СРС и САР, с другой, 
можно легко доказать, что эти два частных, сложенные 
вместе, дают сумму, равную единице, т. е. времени, 
которое требуется свету, чтобы пройти из В в С или 
из А в Д; таким образом, дуга, описанная из точки Г, 
как центра, касательно к СВ, изображает именно 
положение волны, изошедшей из Р, в момент, который 
нами рассматривается. Равным образом, чтобы иметь 
одновременные положения частей, изошедших из всех 
других точек ], ]’..., нужно описать из каждой из этих 
точек, как центров, дуги окружностей, касательных 
к СР, которая, таким образом, будет геометрическим 
местом первичных возмущений. 

6. Преломлённая волна или, более точно выра- 
жаясь, система преломлённых волн должна быть обра- 
зована объединением всех систем элементарных волн, 
изошедших из АС. Для того чтобы определить движе- 
ния, происходящие в какой-нибудь точке @, нужно 
искать статическую результирующую всех движений, 
направленных в С в тот же момент времени различ- 
ными точками /, Р, Г’ ит. д. поверхности АС. 

Эту проблему было бы очень трудно разрешить, 
если бы точка С была близко расположена к АС; 
в этом случае необходимо было бы знать, согласно 
какому закону изменяется интенсивность элементар- 
ных лучей вокруг каждого центра возмущения. Но этого 
не требуется в том случае, когда С удалено от прело- 
мляющей поверхности на расстояние весьма большое 
сравнительно с длиной волны, ибо тогда все лучи (С, 
С, ГС, более или менее наклонённые относительно РС, 
взаимно уничтожаются, таким образом получится, 
что только лучи /а, ГС, почти параллельные ИС, 
будут иметь известное влияние на интенсивность и 
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положение в С результирующей системы волн. Но эти 
лучи, будучи приблизительно параллельными, оди- 
наковым образом наклонены относительно преломляю- 
щей поверхности и, находясь, таким образом, в схожих 
условиях, должны приносить в С параллельные и рав- 
ные по интенсивности колебания; сложение движений 
сводится тогда к сложениям и вычитаниям абсолютных 
скоростей, принесённых этими лучами. 

Легко видеть, почему лучи, несколько наклонённые 
относительно АС, взаимно уничтожаются. Ломаная 
линия ЁРС — это та линия, по которой возмущение 
быстрее всего приходит в С; ибо поскольку волны, 
изошедшие из различных точек |, А, ]' ит. д., достигают 
плоскости СР в один и тот же момент, ясно, что лучи ]( 
и /'а прибудут в С только после луча РС. Установив 
это, разделим АС на такие малые части, что лучи, 
изошедшие из двух точек последовательных разделов, 
будут отличаться, прибывая в СО, на половину длины 
волны, геометрия показывает, что эти малые части 
весьма не равны около наиболее короткого пути, 
т, е. около Ё', но, по мере того, как мы удаляемся от этой 
точки, эти отрезки всё более и более становятся рав- 
ными между собой и они почти не отличаются друг 
от друга, когда линии, проведённые из точек деления 
в С, оказываются несколько наклонёнными к РС 
(предполагая неизменно, что длина РС очень велика 
сравнительно с половиной длины волны). Из этого 
равенства длины двух последовательных отрезков сле- 
дует, что они содержат то же число одинаковых цен- 
тров возмущения и оба направляют. то же самое коли- 
чество света в С; ибо вследствие малости расстояния 
между точками деления сравнительно с их расстоя- 
нием до С посланные лучи являются приблизительно 
параллельными и должны, следовательно, обусловить 
колебания той же самой интенсивности, происходя- 
щие по тому же общему направлению; и так как соот- 
ветствующие лучи этих двух частей отличаются, кроме 
того, на половину длины волны, то все системы волн, 
которые они приносят, взаимно нейтрализуются. Таким 
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образом, лучи, направленные двумя соприкасающи- 
мися отрезками, уничтожаются, как только они оказы- 
ваются несколько наклонёнными к РС; или, точнее, 
абсолютные скорости, вызванные одной из этих частеи, 
уничтожаются половиною абсолютных скоростей пред- 
шествующей и последующей частей; ибо если разность 
в интенсивности является бесконечно малой величиной 
первого порядка между лучами двух смежных отрезков, 
она становится уже бесконечно малой величиной вто- 
рого порядка между лучами промежуточного отрезка 
и полусуммой лучей двух её охватывающих отрезков; 
таким образом, не принимая во внимание при расчёте 
бесконечное число этих малых разностей, мы, однако, 
не делаем этим заметной ошибки; то же самое справедли- 
вои в отношении малых разностей между направле- 
ниями в колебаниях, отправленных тремя последователь- 
ными подразделениями !). Таким образом, в формиро- 
вании результирующей системы волн в С эффективно 
участвуют только лучи, которые почти параллельны. 

7. Рассмотрим другую какую-нибудь точку Р на 
линии СО; пусть И/МР будет линия наиболее короткого 
пути от этой точки к падающей волне АВ: результи- 
рующая в точке Р волна может быть таким образом 
образована лишь элементарными волнами, изошедшими 
из точек таких, как п, п’, настолько близких к №, что 
лучи пР и п’Р почти параллельны ЛР, в то время 
как лучи, обладающие заметным наклоном, взаимно 
уничтожатся. Очевидно, что подразделения, соответ- 
ствующие разницам в половину длины волны, которые 


1) Объясняя принцип интерференции, мы заметили, что, 
когда две системы волн отличаются в своём распространении на 
половину длины волны, две крайние полуволны не подвергают- 
ся интерференции. Поскольку здесь имеется бесконечное число 
систем волн, можно было бы, с первого взгляда, предположить, 
что бесконечное число половин волн не подвергается интерферен- 
ции; но, подумав немного, легко заметить, что они уничтожа- 
ются попарно или, что то же самое, каждая элементарная 
система уничтожается на всём своём протяжении той системой, 
которая еб опережает, и той, которая от неё отстаёт на половину 
длины ВОЛНЫ. 
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будут неодинаковыми вблизи от точки № и вблизи 
от точки Р, тем не менее будут следовать одному и 
тому же закону уменьшения; они будут лишь меньше 


в отношении /ЛРк УРС; если, следовательно, и те 
и другие подразделить на маленькие элементы, соот- 


ветственно пропорциональные УИ /ЛРиу РС, они будут 
содержать одинаковое число этих подразделений и будут 
существовать те же самые разности в пройденных путях 
между лучами, отправленными соответствующими эле- 
ментами; следовательно, все системы элементарных 
волн, принесённых в Р, будут в тех же самых положе- 
ниях по отношению к точке Р, как и системы элемен- 
тарных волн, отправленных в (+, по отношению к точке С: 
таким образом, обе результирующие системы волн 
в Рив С будут одинаковым образом расположены 
относительно этих точек. 

Применяя формулы интерференции, приведённые 
в томе ХТ «Аппа!ез 4е с шие её 4е рвуз1дае», страницы 
255, 256, 286, 2871), и интегрируя последовательно 
по двум измерениям, т. е. параллельно и перцендику- 
лярно к плоскости рисунка, которая в данном случас 
является плоскостью падения лучей, мы находим, что 
результирующая система волн отстаёт на четверть 
длины волны относительно системы элементарных волн, 
которая избрала наиболее короткий путь. Но нам нет 
необходимости здесь знать эти интегралы, чтобы опре- 
делить направление волновых поверхностей результи- 
рующей системы, потому что мы только что видели, 
что эта система должна быть одинаково расположен- 
пой относительно всех точек Р, (с 'ит. д. линии ОС; 
следовательно, волновые поверхности этой системы 
будут параллельны ДОС. 

Но зш АСД: зт ВАС = АЛ : ВС, т.е. отношение 
синусов углов, образуемых падающими и преломлён- 
пыми волнами с преломляющей поверхностью, равно 


т) Эта ссылка соответствует $ 37, 38 и 57 настоящего Ме- 
муара. 
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ностоянному отношению скоростей распространения 
света в двух средах; но эти углы равны углам, которые 
образуют нормали к волнам; отсюда следует, что отно- 
шение синусов углов падения и преломления лучей 
равно постоянному отношению скоростей распростра- 
нения света в обеих средах. 

8. Для того чтобы дополнить это доказательство 
и показать, что теория согласуется с эксперименталь- 
ными законами преломления, нам остаётся доказать, 
что нормаль к волне, которую мы назвали лучом, 
действительно является направлением луча видения; 
это легко установить при помощи соображений, ана- 
логичных тем, которые мы только что использовали 
для определения направления преломлённой волны. 
Но мы ограничимся этим результатом, не имея воз- 
можности предоставить больше места развитию тех 
теоретических взглядов, которые являются предметом 
этого примечания; впрочем, без того, чтобы углубляться 
в теорию видения, почти очевидно, априори, что про- 
шедшая через среду волна должна рисовать в глу- 
бине глаза световую точку, из которой она исходит 
в том же направлении относительно своей плоскости, 
в каком падающая волна это делает относительно 
своей плоскости, и что, таким образом, всё дело сво- 
дится к определению взаимного наклона этих пло- 
скостей. 

9. Мы закончим, заметив, что не только все точки 
поверхности каждой волны результирующей системы 
расположены на том же расстоянии от ОС, но что, кроме 
того, если падающая волна имеет равномерную интен- 
сивность по всему своему протяжению, это равенство 
интенсивности должно сохраняться в преломлённой 
волне. Действительно, сравним ещё результирующие 
колебания, которые происходят в каких-нибудь двух 
точках Ри С; мы уже заметили, что если части АС, 
настолько близкие к первым прибывающим лучам МР 
и РС, что они заметным образом содействуют эффектам, 
произведённым в Р иС, разделены на элементы, про- 
порциональные квадратным корням из расстояний МР 
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и Ра, тогда элементарные волны, отправленные соот- 
ветствующими центрами возмущения, будут располо- 
жепы одинаковым образом отпосительно точек Ри С; 
но интенсивность результирующеи зависит только 
от соответствующих положений систем волн, которые 
её составляют, и от их интенсивности; следовательно, 
достаточно доказать, что интенсивности элементарных 
воли равны для той и другой точки. Так как центры 
возмущения, на которые мы подразделяем АС около 
точек Ри С, имеют параллельно и перпендикулярно 
к плоскости рисунка ширины пропорционально кор- 
ням квадратным из ЕС и МР, то в этом случае абсо- 
лютные скорости частиц в элементарных волнах, кото- 
рые эти центры и отправляют, будут находиться 
в отношении РС и МР на равных расстояниях от цен- 
тров возмущения; но анализ показывает, что абсо- 
лютные скорости обратно пропорциональны расстоя- 
ниям: отсюда вывод, что они будут равны в точках 
Ри С. 

10. Соображения, которые мы только что изложили, 
предполагают, что преломляющая поверхность имеет 
бесконечное протяжение или что, по крайней мере, её 
границы настолько удалены от точек М и Л, что устра- 
нённые лучи не могут сколько-нибудь чувствительным 
образом влиять на интенсивность результирующей 
в точках Ри С. Если это не так, то ясно, что равенство 
интенсивности может быть нарушено так же, как и сход- 
ство положений результирующей системы волн в точ- 
ках Ри С; уже цитируемые формулы интерференции 
дают способы определения интенсивностей света и 
пути пучков, попеременно тёмных и ярких, на которые 
этот свет тогда разделяется; и результаты расчёта 
согласуются с результатами, полученными опытным 
путём. Именно в этом отношении, в особенности, тео- 
рия преломления, выведенная из волновой теории, зна- 
чительно превосходит теорию преломления Ньюто- 
па, которая объясняет путь света только в частном 
случае непрерывной и бесконечной поверхности раз- 
дела [8!]. 
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11. Теория, которую мы только что изложили, 
определяет положения различных точек преломлённой 
волны только на очень большом сравнительно с длиной 
волны расстоянии от преломляющей поверхности; 
но если вспомнить, что один только миллиметр содер- 
жит в себе почти две тысячи средних длин световых 
волн, можно понять, что числовые результаты, полу- 
ченные в этом случае, могут применяться ко всем опы- 
там, которые производились для измерения преломле- 
ния и проверки закона Декарта. 


УГ. МЕМУАР О ДЕЙСТВИИ, 
КОТОРОЕ ОКАЗЫВАЮТ ДРУГ НА ДРУГА 
ЛУЧИ ПОЛЯРИЗОВАННОГО СВЕТА 
(Написан г. г. Араго и Френелем !)) 


1. Прежде чем сообщить об опытах, которые 
являются предметом этого Мемуара, будет, возможно, 
не бесполезным напомнить некоторые из прекрасных 
результатов, уже полученных д-ром Томасом Юнгом 
при изучении, с характерной для него редкой проница- 
тельностью, влияния, которое при известных обстоя- 
тельствах лучи света оказывают друг на друга. 

1) Два луча однородного света, исходящие из одного 
и того же источника, которые прибывают в известную 
точку пространства двумя различными и слегка нерав- 
ными путями, добавляясь друг к другу или уничто- 
жаясь взаимно, образуют на экране, на котором их при- 
нимают, светлую или тёмную точку в зависимости 
от того, какую величину имеет разность путей [5]. 

2) Два луча неизменно добавляются друг к другу 
тогда, когда проходят равные пути. Если обнаружи- 
вается, что они добавляются, когда разность двух 
путей равна некоторой величине 4, они будут доба- 
вляться и при всех разностях, содержащихся в ряду 


24а, За, 44 и т. д. Промежуточные значения 0--5 4, 


1) «Аппаез Че сЫшие её 4е’рьуз14ие», т. Х, стр. 288. Мартов- 
ский выпуск 1819 г.. № ХУШ французского издания. 
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1 1 
ад 4; 2а-+ 5 Ч и т. д. указывают на случаи, когда 


лучи взаимно нейтрализуются. 
3) Величина ( не имеет одного и того же значения 


для всех однородных лучей: в воздухе она равна 100 000" 


. .. 42 
тол ММ 
для крайних красных лучеи спектра и только доб 


для фиолетовых лучей. Значения, соответствующие 
другим цветам, являются промежуточными между теми, 
которые мы только что указали. 

Периодические цвета цветных колец, гало и т. д., 
повидимому, зависят от того действия, которое, таким 
образом, оказывают друг на друга лучи сперва разде- 
лённые, а затем снова совпадающие. Во всяком случае, 
чтобы законы, которые мы только что изложили, удо- 
влетворяли этим различным явлениям, нужно допу- 
стить, что разность путей определяет действия двух 
лучей в точке их встречи только в том случае, когда 
и тот и другой луч всё время распространялись в тех 
же самых средах; и что если существует некоторое 
различие между преломляемостями или толщинами 
прозрачных тел, пройденных отдельно каждым лучом, 
то такое различие вызывает эффект, эквивалентный 
разности путей. В этом журнале, том Т, стр. 199, сооб- 
щалось о прямом опыте г-на Араго [38], который даёт 
те же самые результаты и из которого вытекает ещё 
то следетвие, что прозрачное тело уменьшает скорость 
проходящего через него света в отношении синуса 
угла падения к синусу угла преломления; так что 
во всех явлениях интерференции 1) две разные среды 
вызовут появление подобных эффектов, когда их тол- 
щины будут обратно пропорциональны коэффициен- 
там *) преломления. Эти соображения приводят также, 


1) Г-н Юнг называет так все явления, получившиеся в ре- 
зультате встречи двух или нескольких световых лучей. 

?) Для краткости мы обозначаем термином коэффициент 
преломления отношение синуса угла падения к синусу угла пре- 
ломления. Англичане называют это же самое отношение пока- 
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как это можно было видеть, к новому методу измерения 
небольших различий в преломляемости. 

2. Во время производства опытов, которые мы выпол- 
няли совместно, чтобы оценить степень точности, кото- 
рую способен обеспечить этот метод, один из нас 
(г. Араго) указал, что было бы интересно исследовать, 
пе изменятся ли те действия, которые лучи всегда ока- 
зывают друг на друга, если заставить интерферировать 
два световых пучка лишь после того, как их предвари- 
тельно поляризовали. 

Известно, что, если освещать узкое тело светом, 
исходящим из светящейся точки, тень от этого тела 
оказывается окаймлённой с внешней стороны рядом 
каёмок, образованных интерференцией прямого света 
и лучей, изогнутых по соседству с непрозрачным телом, 
и что некоторая часть этого же самого света, проникая 
в область геометрической тени с двух противополож- 
ных крабв тела, является причиной образования 
каёмок того же рода. И мы, прежде всего, легко уста- 
новили, что эти две системы каёмок являются абсо- 
лютно аналогичными как в том случае, когда падающий 
свет не испытал никакой модификации, так и в том 
случае, когда он прибывает к телу после предваритель- 
ной поляризации. Следовательно, лучи, поляризован- 
ные в одном и том же смысле [63], смешиваясь, дейст- 
вуют друг на друга таким же образом, как и естествен- 
ные лучи. 

3. Оставалось ещё установить, не произведут ли 
лучи, первоначально поляризованные в противополож- 
ных смыслах, явлений того же рода, пересекаясь внутри 
геометрической тени непрозрачного тела. 

Для этого мы помещали или ромбоид из исландского 
шпата, или ахроматическую призму из горного хру- 
сталя перед испускающим лучи фокусом !) и мы полу- 


зателем преломления. Эти названия не должны смешиваться 
с термином «преломляющая сила», который имеет точный смысл 
только в эмиссионной теории. 

1) Во всех опытах, которые мы описываем в этом Мемуаре, 
источником света являлся фокус маленькой лупы. 
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чали, таким образом, две световые точки, из каждой 
из которых исходил расходящийся пучок: эти два 
пучка были поляризованы в противоположных смыслах. 
Металлический цилиндр помещался между этими свето- 
выми точками, как раз против середины разделяющего 
их промежутка. Благодаря такому расположению часть 
поляризованных лучей первого пучка проникала с пра- 
вой стороны в пространство, расположенное за цилин- 
дром, а часть поляризованных в противоположном 
направлении лучей второго пучка проникала в это же 
пространство с левой стороны. Некоторые лучи этих 
двух групп соединялись около линии, соединяющей 
центр цилиндра и середину прямой, проходящей через 
обе световые точки. В этом месте лучи проходили рав- 
ные или слегка отличные пути; казалось, следовательно, 
что они должны были бы здесь образовывать каёмки; 
но не было замечено и самых лёгких следов этих каб- 
мок даже при помощи лупы. Коротко говоря, лучи 
встречались, не оказывая друг на друга никакого 
влияния. Единственные системы каёмок, которые были 
замечены при проведении этого опыта, происходили 
от интерференции лучей, которые, исходя из каждой 
световой точки, рассматриваемой изолированно, про- 
никали в область тени с обоих противоположных краёв 
цилиндра. Те системы каёмок, которые мы пытались 
получить при помощи встречи поляризованных в про- 
тивоположных направлениях лучей, очевидно, должны 
были расположиться между первыми. 

Кристалл, которым мы пользовались, очень немного 
разделял изображения, и оба луча — обыкновенный 
и необыкновенный — должны были пройти сквозь него 
почти равные толщины. Однако мы слишком часто 
замечали при проведении подобных опытов, насколько 
значительно изменяют явления интерференции малей- 
шие различия в скоростях лучей, в длине или прело- 
мляющей способности сред, через которые проходят 
эти лучи; и это приводило нас к убеждению в необ- 
ходимости повторить наш опыт, избегая всех могу- 
щих вызвать неуверениость причин, которые мы только 
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что указали. Каждый из нас искал путей к достиже- 
нию этого. 

4. Г. Френель прежде всего придумал для этого 
два различных метода. Принцип интерференции пока- 
зывает, что лучи, исходящие из двух световых фокусов, 
произошедших от одного источника, образуют в точке 
встречи тёмные и яркие полосы без необходимости 
пользоваться в этом опыте каким-либо непрозрачным 
телом. (См. «Аппа]ез де сЫшие её 4е рвуз ие», том Г, 
1816 г., мартовская тетрадь, стр. 332) [64]. 

Для разрешения вопроса было бы, таким образом, 
достаточным попробовать, не дали ли бы подобный 
результат два изображения, образованные путём поме- 
щения ромбоида из известкового шпата перед световой 
точкой; но поскольку, согласно теории двойного прело- 
мления, необыкновенный луч в углекислом кальции 
имеет ббльшую скорость, чем обыкновенный, следо- 
вало до того, как осуществить встречу лучей, искус- 
ственно компенсировать этот излишек скорости. Для 
этого, основываясь на опыте г. Араго, который был 
опубликован в Анналах (том Г, стр. 1996), г-н Френель 
поместил на пути только необыкновенного пучка лучей 
стеклянную пластинку, толщина которой была опре- 
делена расчётом таким образом, что, проходя через 
эту пластинку, при перпендикулярном падении этот 
пучок терял почти всё то опережение по сравнению 
с обыкновенным пучком, которое он приобрёл в кри- 
сталле; исходя из этого, путём лёгкого наклона пла- 
стинки можно было получить полную компенсацию 
в указанном отношении. Несмотря на это, встреча двух 
пучков, поляризованных в противоположных напра- 
влениях, не вызывала образования каких-либо полос. 

В другом опыте, чтобы компенсировать эффект раз- 
ности скоростей двух лучей, г-н Френель заставлял оба 
луча падать на маленькое неамальгамированное сте- 
клянное зеркало, толщина которого была рассчитана 
так, что необыкновенный луч, отражаясь перпендику- 
лярно от второй стороны стекла, терял в скорости, 
в результате своего двойного пути через стекло, больше 
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того, что он в ней выиграл, проходя через кристалл; 
постепенное изменение наклона должно было в даль- 
нейшем привести к полной компенсации; несмотря 
на это, ни под каким углом падения обыкновенные 
лучи, отражённые первой поверхностью стекла, не обра- 
зовывали заметных полос, смешиваясь с лучами (необык- 
новенными), отражёнными второй поверхностью. 

5. Г-ну Френелю удалось избежать недостатка, 
которым обладает предыдущий опыт, как опыт, основы- 
вающийся на теоретическом соображении, и, более того, 
сохранить у света всю его интенсивность при помощи 
следующего приёма. Распилив пополам ромбоид исланд- 
ского шпата, он поместил две половинки его, одну 
перед другой, таким образом, чтобы главные сечения 
были перпендикулярны друг к другу; при таком рас- 
положении обыкновенный пучок первого кристалла 
испытывал необыкновенное преломление во втором 
кристалле; и обратно, пучок, который сперва распро- 
странялся по пути необыкновенного луча, преломлялся 
затем обыкновенным образом. Через этот аппарат 
было видно, таким образом, только двойное изображе- 
ние световой точки; каждый пучок последовательно 
испытывал два вида преломления; суммы путей, прой- 
денных каждым из них в обоих кристаллах вместе, 
должны были, следовательно, быть равными, поскольку, 
по предположению, оба эти кристалла имели одну 
и ту же толщину; таким образом, всё, что относится 
к скоростям и к длине пройденных путей, оказывалось 
компенсированным; и, несмотря на это, эти две системы 
поляризованных в противоположном смысле [53] лучей, 
интерферируя, не вызывали образования каких-либо 
сколько-нибудь заметных каёмок. Добавим ещё, что, 
опасаясь, что оба куска ромбоида, возможно, могли 
не иметь в точности той же самой толщины, считали 
нужным при производстве каждого опыта слегка и 
весьма медленно изменять угол, под которым падающие 
лучи встречались со вторым кристаллом. 

6. Метод, который был, с другой стороны, разрабо- 
тан г-ном Араго для производства этого же самого 
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опыта, был независим от двойного преломления. Уже 
давно известно, что если сделать в тонком листе две 
очень узкие щели, расположенные на небольшом рас- 
стоянии друг от друга, и осветить их светом из одной 
единственной световой точки, то за этим листом обра- 
зуются весьма яркие каёмки, происходящие от того 
действия, которое оказывают лучи правой щели на лучи 
противоположной щели. Для того чтобы поляризовать 
в противоположных направлениях лучи, образуемые 
отими двумя отверстиями, г-н Араго хотел сначала 
использовать тонкий агат [65], распилить его посередине 
и поместить каждую половину перед одной из щелей 
таким образом, однако, чтобы части агата, которые 
до того были смежными, оказались расположенными 
перпендикулярно друг к другу. Это расположение 
должно было, очевидно, вызвать ожидаемый эффект; 
но, не имея в данное время под рукой подходящего 
агата, г-н Араго предложил заменить его двумя стопами 
из пластинок, придав им необходимую для успеха 
опыта тонкость путём составления их из листочков 
слюды. 

Для этого мы выбрали пятнадцать таких листочков, 
но возможности наиболее чистых, и наложили их друг 
на друга. Затем при помощи острого инструмента эта 
стопа была разрезана пополам. Отсюда ясно, что обе 
полученные в результате рассечения частичные стопы 
должны были иметь, с весьма большим приближением, 
ту же самую толщину, по крайней мере в тех частях, 
которые до этого соприкасались, даже если бы соста- 
вляющие стопу пластинки были заметно призматиче- 
скими. Эти стопы почти полностью поляризовали про- 
ходивший через них свет при угле падения в 30°, 
считаемом от поверхности. Каждая из этих стоп была 
именно под этим углом помещена перед каждой из ще- 
лей в медном листике. 

Когда обе плоскости падения были параллельны, 
т. е. когда обе стопы были наклонены в том же напра- 
влении (сверху вниз, например) чётко были видны 
полосы, образованные интерференцией двух поляризо: 
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ванных пучков, совершенно такие же, как если бы 
заставляли действовать друг на друга два луча обыч- 
ного света; но если поворачивали одну из стоп около 
падающего луча, обе плоскости падения становились 
перпендикулярными друг к другу; если, например, 
первая стопа оставалась неизменно наклонённой сверху 
вниз, а вторая стопа была наклонена слева напра- 
во, то исходящие пучки, поляризованные при этом 
в противоположных направлениях, не образовывали 
больше в месте своей встречи никаких заметных 
полос. 

Те предосторожности, которые были нами соблю- 
дены для придания одинаковой толщины обеим сто- 
пам, повели к тому, что, помещая их перед щелями, 
мы обращали внимание на то, чтобы свет проходил 
через них в тех частях, которые до распиловки большой 
стопы соприкасались друг с другом. Впрочем, мы ви- 
дели — и это обстоятельство устраняет все затруднения 
и возражения, которые можно было бы сделать в этом 
отношении, — что каёмки появлялись, как обычно, 
когда лучи бывали поляризованы в одном и том же 
направлении; тем не менее добавим, что медленное и 
постепенное изменение наклонения одной из стоп ни- 
когда не вызывало появления полос в тех случаях, 
когда плоскости падения света были перпендикулярны 
друг к другу. 

7. В тот же самый день, когда мы испробовали 
систему двух стоп, мы, по идее г-на Френеля, произ- 
вели опыт, правда, менее непосредственный, чем пре- 
дыдущий, но в то же время гораздо легче осуществи- 
мый, который в равной мере показывает невозможность 
образования каёмок при помощи встречи поляризо- 
ванных в противоположных направлениях световых 
лучей. 

Перед медным листом, в котором проделаны две 
щели, помещают одну небольшой толщины пластинку, 
например, из сернокислой извести [88]. Поскольку этот 
кристалл обладает двойным преломлением, из каждой 
щели исходят два пучка света, поляризованные во вза- 
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имно перпендикулярных направлениях. Таким образом, 
если бы лучи одного рода могли бы действовать на лучи 
противоположного рода, то при помощи этого приепо- 
собления можно было бы видеть три системы различ- 
ных каёмок. Обыкновенные лучи правой щели в сочета- 
нии с обыкновенными лучами левой щели дали бы пер- 
вую систему каёмок, в точности соответствующую сере- 
дине промежутка между двумя щелями; полосы, обра- 
зованные в результате интерференции двух необыкно- 
венных пучков, заняли бы то же место, что и преды- 
дущие, увеличивали бы их интенсивность, но не могли бы 
быть отличены от первых. Что касается каёмок, кото- 
рые получились бы в результате действия обыкновенных 
лучей правой щели на необыкновенные лучи левой щели 
и обратно, то они образовывались бы справа и слева 
от центральных кабёмок и на тем большем удалении 
от них, чем большей толщины была бы употреблённая 
пластинка, ибо мы видели, что разность в скоростях 
совершенно так же изменяет положение каёмок, как 
и разность в путях. Однако единственно видимыми 
кабмками являются центральные кабмки, даже в том 
случае, когда употреблённая пластинка настолько 
тонка, что две другие системы кабмок должны были 
бы быть мало удалёнными от центральной. Из этого 
следует заключить, что лучи различных наименований 
или поляризованные в противоположных направле- 
ниях не действуют друг на друга. 

8. Для того чтобы ещё иначе подтвердить это след- 
ствие, предположим, что мы разрезаем надвое нашу 
пластинку сернокислой извести; что одна из половин 
находится перед первой щелью и что вторую помещают 
перед противоположной и что оси пластинок, вместо 
того чтобы быть параллельными, как это имело место 
тогда, когда пластинка была целой, теперь повёрнуты 
под прямым углом. Благодаря такому расположению 
обыкновенный луч, происходящий из правой щели, 
был бы поляризован в том же направлении, как и 
необыкновенный луч, выходящий из левой щели и обрат- 
но. Эти лучи, следовательно, образуют каёмки, но, 
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поскольку их скорости в кристалле не равны, они не 
будут соответствовать центру промежутка между двумя 
отверстиями. Центральные каёмки могли бы быть обра- 
зованы лишь обыкновенными или необыкновенными 
лучами одной из щелей, которые смешивались бы с одно- 
имёнными лучами, вышедшими из противоположной 
щели; но вследствие того особого расположения, кото- 
рое, по предположению, занимают оба куска кристалла, 
эти лучи поляризованы в противоположных направле- 
ниях, а потому они не должны влиять друг на друга. 
И, действительно, видят только две первые системы 
каёмок, разделённые белым промежутком однородного 
оттенка !). 

Если, ничего не меняя в других условиях преды- 
дущего опыта, расположить только обе поставленные 
на пути света пластинки сернокислой извести таким 
образом, чтобы их оси, вместо того чтобы быть перпенди- 
кулярными, образовали бы между собой угол в 45°, 
то сразу же замечают три системы каёмок, ибо в этом 
случае каждый пучок правой стороны действует на два 
пучка левой стороны и обратно, поскольку их плоско- 
сти поляризации теперь: уже не перпендикулярны. Не- 


1) Промежуток, который разделяет обе группы каёмок, оче- 
видно, зависит от разности между скоростями обыкновенных 
и необыкновенных лучей, или, что то же самое, между числами 
волн, которые образуют оба луча во время своего пути через 
кристалл. Для того чтобы найти эту разность, достаточно, сле- 
довательно, измерить при помощи микрометра расстояние меж- 
ду каёмками первоге порядка в обеих системах и разделить его 
на удвоенную ширину одной из каёбмок. Зная, кроме того, тол- 
щину употреблённого кристалла и его преломляющую способ- 
ность, мы бы имели всё, что требуется для расчёта отношения 
двух скоростей и что затем приводит и к другим элементам двой- 
ного преломления. Если эти измерения производятся на различ- 
ных естественных гранях или искусственно сделанных сторонах, 
то можно проследить закон Гюйгенса даже в таких кристаллах, 
в которых явление двойного преломления едва заметно. При 
всей своей простоте этот метод может быть ещё изменён таким 
образом, что отпадает необходимость разделения кристалла на две 
части. Некоторые опыты, которые мы сделали, пользуясь этим 
методом, прекрасно удались. Мы намерены их умножить и озна- 
комить с ними подробно при другом подходящем случае. 
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обходимо даже отметить, что средняя система является 
наиболее яркой, ибо она соответствует полному на- 
ложению друг на друга полос, образованных в ре- 
зультате интерференции как тех, так и других одно- 
имённых пучков. 

9. Вернёмся теперь к аппарату из слюдяных стоп 
и предноложим, что плоскости падения перпендикуляр- 
ны, так что пучки света, прошедшие через обе щели, 
будут поляризованы во взаимно периендикулярных 
направлениях; кроме того, поместим между медным 
листом и глазом двоякопреломляющий кристалл, глав- 
ное сечение которого образует угол в 45° с плоскостями 
падения. Согласно известным законам двойного прело- 
мления лучи, прошедшие через слюдяные стопы, оба 
разделятся в кристалле на два луча одинаковой интен- 
сивности и поляризованные в двух перпендикулярных 
направлениях, одно из которых является как раз напра- 
влением главного сечения. 

Следовательно, в этом опыте можно было бы ожи- 
дать увидеть ряд кабёмок, образованных действием обык- 
новенного светового пучка справа на обыкновенный 
световой пучок слева, и второй, совершенно подобный 
ряд кабмок, происшедших от интерференции двух не- 
обыкновенных пучков. Тем не менее, не обнаруживается 
ни малейшего следа этих каёбмок, и все четыре световых 
пучка, встречаясь, дают только непрерывную полосу 
света 1). 


1) Если бы пластинка, помещённая между медным листом 
и глазом, была тонкой и мало разделяла изображения, можно 
было бы объяснить отсутствие полос, предполагая, что те, кото- 
рые являются результатом интерференции обыкновенных пучков, 
накладываются на другие, если ещё допустить, что яркие полосы 
первой системы соответствуют тёмным полосам второй системы 
и обратно. 

Но недостаточность такой гипотезы для объяснения явления 
доказывается помещением ромбоида известкового шпата между 
глазом и указанным выше кристаллом. При известных положе- 
ниях этот ромбоид должен был бы разделять две системы по- 
лос, так как они поляризованы в противоположных направле- 
ниях, однако, делая именно это, нельзя заместить даже следов 
каких-нибудь полос. 
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Этот опыт, идея которого принадлежит г-ну Араго, 
доказал нам, что два луча, которые были первоначально 
поляризованы в противоположных направлениях, могут 
быть затем приведены к одной и той же плоскости поля- 
ризации, не приобретая, однако, в результате этого 
способности влиять друг на друга. 

10. Для того чтобы два луча, поляризованных 
в противоположных направлениях и возвращённых 
затем к одинаковой поляризации, могли бы взаимо- 
действовать друг с другом, необходимо, чтобы они пер- 
воначально исходили из одной и той же плоскости поля- 
ризации, как это следует из опыта, продуманного 
г-ном Френелем, который мы сейчас и изложим. 

Пластинка из сернокислой извести, параллельная 
оси и покрытая тонким медным листом, в котором про- 
деланы два отверстия, подвергается действию перпен- 
дикулярно падающего пучка поляризованного света, 
исходящего из одной светящейся точки. Ось этой пла- 
стинки составляет с первоначальной плоскостью поля- 
ризации угол в 45°. 

Как во всех аналогичных опытах, тень листка рас- 
сматривается при помощи лупы; но в этом случае допол- 
нительно перед фокусом лупы ставится ромбоид из 
известкового шпата, обладающий заметным двойным 
преломлением. Главное сечение кристалла образует, 
в свою очередь, с главным сечением пластинки угол 
в 45°. При этих условиях в каждом изображении обна- 
руживают три системы каёмок: одна из них как раз 
соответствует центру тени, другие системы располо- 
жены справа и слева от первой. 

Исследуем теперь, каким образом рождаются эти 
три системы каёмок в одном из двух изображений, 
например в обыкновенном изображении. 

Поляризованные в одном направлении пучки, иду- 
щие через обе щели, проходя через пластинку из серно- 
кислой извести, разделяются каждый на два пучка, 
поляризованных в противоположных направлениях. 
Так как двойное преломление пластинки из серно- 
кислого кальция весьма мало, то обыкновенная и 
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необыкновенная части каждого пучкаследуют по одному 
и тому же пути, но с различными скоростями. 

Один из этих двойных пучков — пучок, относящийся 
к правой щели, например, — проходя через ромбоид, 
разделяется на четыре пучка, два обыкновенных и два 
необыкновенных; но в конце концов изних мы видим 
только два, потому что составные части одноимённых 
пучков совпадают. Кроме того, согласно известным за- 
конам двойного преломления для тех положений, в ко- 
торые мы поместили пластинку из сернокислой извести и 
ромбоид, очевидно, что при своём выходе из ромбоида 
обыкновенный пучок составляется из половины луча, 
который был обыкновенным лучом в пластинке, и поло- 
вины необыкновенного луча в ней и что две другие поло- 
вины этих же самых лучей переходят к необыкновен- 
ному изображению, от которого, как было условлено, 
мы отвлекаемся. Пучок, исходящий из левой щели, 
ведёт себя точно таким же образом. Одним словом, 
мы видим, что, после того как пучки прошли оба кри- 
сталла в этом новом аппарате, обыкновенные пучки, 
происходящие от правой или левой щели, оба состоят 
из одной части света, которая при прохождении двух 
кристаллов всё время распространялась по обыкновен- 
ному пути, и второй части, которая вначале была не- 
обыкновенной; те из лучей от двух щелей, которые, про- 
ходя через пластинку сернокислой извести и ромбоид, 
постоянно следуют обыкновенному пути, проходят 
равные расстояния с одинаковыми скоростями и долж- 
ны, следовательно, после своего объединения давать 
центральные кабмки. Таким же образом дело обстоит 
и с лучами, которые, будучи необыкновенными в пла- 
стинке сернокислой извести, вместе с тем сделались 
обыкновенными в результате действия ромбоида: сле- 
довательно, кабмки середины тени являются резуль- 
татом наложения двух различных систем. 

Что же касается доли исходящего из правой щели 
света, который, будучи, например, необыкновенным 
в пластинке из сернокислой извести, сделался обыкно- 
венным, проходя через ромбоид, то он проидет путь, 
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равный пути, пройденному пучком из левого отвер- 
стия, которой всегда преломлялся обыкновенным обра- 
зом; но так как эти лучи приобрели в пластинке не- 
сколько неравные скорости, то те точки, в которых 
они, встречаясь, образуют заметные кабмки, окажутся 
расположенными не по середине интервала между 
обеими щелями, а с правой стороны, т. е. со стороны, 
противоположной тому лучу, который, будучи в неко- 
торый момент необыкновенным, двигался, следователь- 
но, наиболее медленно. В качестве последней комбина- 
ции следует интерференция части правого пучка, кото- 
рый был обыкновенным в обоих кристаллах, с частью 
левого пучка, который был необыкновенным в пла- 
стинке и обыкновенным в ромбоиде, в результате 
чего получаются полосы, расположенные слева от 
центра. 

Мы только что объяснили ход лучей, участвующих 
в образовании трёх систем каёмок в указанном аппа- 
рате; и нетрудно было заметить, что системы правой 
и левой стороны получаются из интерференции лучей, 
которые сперва были поляризованы во взаимно перпен- 
дикулярных направлениях в пластинке сернокислого 
кальция и были возвращены затем к одинаковой поля- 
ризации при помощи действия ромбоида. Два луча, 
поляризованных во взаимно перпендикулярных напра- 
влениях и возвращённых затем к одной и той же пло- 
скости поляризации, могут, следовательно, скрещи- 
ваясь, образовывать каёмки, но для этого необходимо, 
чтобы первоначально они были поляризованы в одном 
и том же направлении. 

До сих пор мы отвлекались от взаимного действия 
двух лучей, которые испытывают в ромбоиде необыкно- 
венное преломление. Эти пучки также образуют три 
системы каёмок, но они отделены от первых. Если, 
оставляя всё в том же самом положении, заменить 
теперь ромбоид пластинкой из сернокислой извести или 
горного хрусталя, которая не даёт двух различных 
изображений [7], тогда шесть систем, вместо того 
чтобы образовать три системы в результате своего нало- 


306 О. ФРЕНЕЛЬ 


жения, сводятся к одной лишь серединной системе. 
Этот замечательный результат показывает: 41) что 
каёмки, получающиеся из интерференции обыкновен- 
ных лучей, являются дополнительными к каёмкам, 
образуемым лучами необыкновенными; и 2) что эти две 
системы взаимно расположены таким образом, что одна 
яркая каёмка первой системы соответствует тёмной 
каёмке второй системы и обратно: без этих двух усло- 
вий с обеих сторон от центральных каёмок было бы 
обнаружено что-либо иное, а не однородный и непре- 
рывный свет. Таким образом, здесь сказывается раз- 
ность в половину длины волны, каки в явлении цвет- 
ных колец [88]. 

Опыты, которые мы только что описали, в конце 
концов приводят к следующим следствиям: 

1) В тех же самых условиях, в которых два луча 
обыкновенного света кажутся взаимно уничтожаю- 
щимися, два луча, поляризованных в противополо жных 
направлениях, не оказывают друг на друга никакого 
заметного действия. 

2) Лучи света, поляризованные в одном направле- 
нии, действуют друг на друга, как естественные лучи; 
таким образом, для этих двух видов света явления 
интерференции являются абсолютно одинаковыми. 

3) Два луча, первоначально поляризованных в про- 
тивополо жных направлениях, могут быть затем воз- 
вращены к одной плоскости поляризации, не приобре- 
тая, несмотря на это, способности действовать друг 
на друга. 

4) Два луча, поляризованных в противополо жных 
направлениях и возвращённых затем к одинаковым 
поляризациям, действуют друг на друга, как и есте- 
ственные лучи, если они происходят от светового пучка, 
который первоначально был поляризован в одном един- 
ственном направлении. 

5) В явлениях интерференции, образованных луча- 
ми, испытавшими двойное преломление, место каёмок 
определяется не только разностью путей и разностью 
скоростей; при некоторых обстоятельствах которые 
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нами были указаны, необходимо, кроме того, учитывать 
разность в половину длины волны. 

Как мы видели, все эти законы выводятся из пря- 
мых опытов. Можно было бы придти к этим же зако- 
нам ещё более простым путём, исходя из явлений, 
которые обнаруживают кристаллические пластинки. 
Но в этом случае необходимо уже заранее предполо- 
жить, что те цвета, в которые окрашиваются эти пла- 
стинки при освещении их пучком поляризованного 
света, получаются в результате интерференции многих 
систем волн. 

Представленные нами доказательства имеют то пре- 
имущество, что они устанавливают те же законы, неза- 
висимо от какой-либо гипотезы. 


к - 


УП. ВЫДЕРЖКИ ИЗ МЕМУАРА 
«О РАСЧЁТЕ ЦВЕТОВ, КОТОРЫЕ ВЫЗЫВАЕТ 
ПОЛЯРИЗАЦИЯ В КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
ПЛАСТИНКАХ» 1) 
(55 10—22) 


МЕХАНИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА 


10. Когда я был занят редакцией первого мемуара 
о цветах кристаллических пластинок (в сентябре 1816), 
я заметил, что световые волны взаимодействовали как 
силы, перпендикулярные лучам и лежащие в плоско- 
стях поляризации, поскольку они не ослабляют и не 
усиливают друг друга, когда эти плоскости перпенди- 
кулярны; точно так же две системы волн представляются 
противоположными по знаку, независимо от пройден- 
ного пути, когда их плоскости поляризации, вначале 
соединённые, разделяются, а затем приводятся в одну 
общую плоскость, так что одна является продолже- 
нием другой. Ампер, которому я сообщил эти резуль- 
таты эксперимента, сделал то же замечание относитель- 
но противоположного знака, возникающего в результате 
движения плоскостей поляризации. Мы оба почув- 
ствовали, что эти явления можно было бы легко объяс- 
нить, если бы колебательные движения поляризованных 
волн проходили только в плоскостях самих этих волн. 
Но что происходит с продольными колебаниями вдоль 


1) «Аппаез 4е сыпуе её 4е рьуз1дие», т. ХУП, стр. 102, 
167 и 312, 1821 г., № ХХИ французского издания. 
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лучей’? Каким образом они оказываются уничтожен- 
ными актом поляризации и почему не возникают 
вновь, когда поляризованный свет отражается или пре- 
ломляется под некоторым углом стеклянной пластинкой? 

Эти трудности казались мне столь непреодолимыми, 
что я оставил нашу первую идею и продолжал при- 
нимать колебания в поляризованных лучах продоль- 
ными, допуская в то же время и поперечные движения, 
без которых мне всегда казалось невозможным понять 
поляризацию и отсутствие взаимодействия лучей, поля- 
ризованных под прямым углом. Лишь несколько меся- 
цев тому назад, размышляя ©с ббльшим вниманием 
по этому поводу, я признал весьма вероятным, что коле- 
бательные движения световых волн осуществляются 
только в плоскости волн как для простого, так и для 
поляризованного света. Я не могу входить здесь в детали 
вычислений различных комбинаций продольных и попе- 
речных движений, которые привели меня к этому 
выводу. Л постараюсь только показать, что гипотеза, 
которую я представляю, не содержит ничего физически 
невозможного и что она уже может служить для объяс- 
нения основных свойств поляризованного света с помо- 
щью очень простых механических соображений. 

11. Геометры, занимавшиеся колебаниями упругих 
жидкостей, рассматривали в качестве ускоряющей 
силы, как мне кажется, только различие в сгущениях 
или разрежениях последовательных слоёв. Во всяком 
случае я не нахожу в их уравнениях указаний на то, 
что, например, один бесконечный слой, скользя между 
двух других, должен передавать им движение; ясно, 
что в этом отношении их уравнения не описывают всего, 
что происходит в действительности. Всё это связано 
с тем, что упругие жидкости представляют математи- 
чоски собрание плотно прилегающих друг к другу, 
могущих сгущаться и разрежаться, маленьких диф- 
ференциальных элементов, в то время как в природе 
упругие жидкости, без сомнения, состоят из материаль- 
ных точек, разделенных интервалами, более или менее 
значительными по сравнению с величиной этих молекул. 
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Представим себе в жидкости три последовательные бес- 
конечные параллельные друг другу нити из материаль- 
ных точек, расположенных указанным образом. Если 
предположить, что между молекулами действуют по 
определённому закону силы отталкивания, то в состоя- 
нии равновесия и полного покоя эти молекулы распо- 
ложатся так, что во всех трёх нитях их будут раз- 
делять одинаковые интервалы, причём я буду пред- 
полагать, что молекулы средней нити займут места, 
соответствующие серединам интервалов между моле- 
кулами двух других. Я выбираю это особое располо- 
жение только для наглядности, так как очевидно, что 
оно не может иметь места по всем направлениям. 
Однако, какую бы нить мы ни рассмотрели в упру- 
гой среде, составляющие её материальные точки будут 
стремиться занять относительные положения, соответ- 
ствующие устойчивому равновесию. 

Предположим, что это условие удовлетворено. Если 
немного сдвинуть среднюю нить параллельно самой 
себе, но только на величину очень малую по сравнению 
с интервалом между двумя последовательными моле- 
кулами, а затем предоставить ей свободу, то каждая 
из материальных точек вернётся к своему первоначаль- 
ному положению (независимо от того, что происходит 
на концах ряда, поскольку мы предполагаем его бес- 
конечным) 1), а затем будет колебаться подобно маят- 
нику, отклонённому от вертикали. Но если эти моле- 
кулы сдвинуты относительно своих первоначальных 
положений настолько, что заниматот места как раз про- 
тив молекул двух других рядов (преднолагаемых непо- 
движными), возникает новое положение равновесия. 


1) Поскольку на самом деле в световых волнах не существует 
бесконечной длины в направлении, перпендикулярном лучу, 
как мы рассматривали здесь для упрощения рассуждений, можно 
задать вопрос, каким образом поперечные движения не распро- 
страняются за пределы волн. Они, несомненно, не могут уничто- 
житься сразу на концах волн, но легко видеть, что на расстоя- 
нии, Несколько большем длины световой волны, противопо- 
ложные колебания, посылаемые различными частями системы 
волн, должны взаимно нейтрализоваться. 
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Продвинем ещё дальше среднюю нить до того положс- 
ния, когда еб материальные точки вновь будут распо- 
ложены против середин интервалов двух других, тогда 
она займёт третье состояние равновесия, подобное 
первому. Отсюда видно, что если заставить нить 
скользить в том же направлении, то она будет прохо- 
дить положение равновесия через каждую половину 
молекулярного интервала, так что только в некоторых 
промежуточных положениях она будет испытывать 
действие тормозящих сил, эффект которых, однако, 
через короткий момент времени будет компенсирован 
силами ускоряющими, их сменяющими. Вполне воз- 
можно, что текучесть жидкости связана с тем, что вслед- 
ствие большой разрежённости её молекул различные 
положения равновесия гораздо более близки друг 
к другу, чем в твёрдых телах, так что тормозящая сила, 
которая стремится вернуть систему в первоначальное 
состояние, может возрастать только на слишком малом 
интервале и поэтому никогда не достигает большой вели- 
чины; легко понять, однако, что, когда дело идет 
только о крайне малых по сравнению с интервалами 
между соседними молекулами перемещениях, тормозя- 
щая сила в жидкости может достигать таких же и даже 
больших величин, чем в твёрдом теле. Но именно только 
чрезвычайно малые перемещения такого рода в слоях 
эфира и прозрачных тел, согласно принятой мною 
гипотезе, образуют световые колебания '). 


1) Если молекулы прозрачных тел участвуют в колебаниях 
эфира, окружающего их со всех сторон, — что мне кажется вероят- 
ным, — то силы возникающие при относительных перемещениях 
слоёв среды, параллельно волнам, должны значительно превос- 
ходить силы, распространяющие звуковые волны в тех же сре- 
дах, если относить эти силы к массам слобв, приводимых в дви- 
жение теми и другими, ибо скорость распространения света 
несравненно больше скорости звука. Это может быть связано 
с тем, что в перемещениях, составляющих звуковые колебания, 
участвуют частицы значительно болес сложные, слои плещества 
значительно более толстые, чем в перемещениях световых коле- 
баний, и с тем, что первые перемещения не порождают ускоряю- 
щих сил, столь энергичных по отношению к массам приводимых 
в движение слоёв. 
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Я предполагал, чтобы упростить идеи и лучше 
объяснить природу равновесных сил, о которых хотел 
говорить, что два соседних с промежуточным слоя при 
скольжении этого последнего вдоль самого себя оста- 
вались в нокое. Ясно, что на самом деле этого не может 
быть и что любой слой не может перемещаться, не при- 
водя в движение соседние слои. Быстрота распростра- 
нения этого движения зависит от энергии ускоряющей 
силы. стремящейся вернуть смежные слои в прежние 
относительные положения, и от масс этих слобв, так же 
как скорость распространения звуковых волн в воздухе 
(как их обычно понимают) зависит от соотношения 
между его плотностью и сопротивлением, которое он 
оказывает сжатию. Очевидно, что к этим новым колеба- 
ниям, перпендикулярным лучам, можно применить 
те же рассуждения и вычисления, которые применяются 
в случае, когда колебательное движение происходит 
вдоль направления распространения. Принцип интер- 
ференции и все следствия из него, которые Юнг вывел, 
чтобы объяснить многие оптические явления, а также 
формулы, с помощью которых я представил законы 
диффракции, столь же хорошо согласуются с этой 
новой гипотезой о природе света, как и с той, кото- 
рую я принимал раньше. 

12. После того как сделана понятной возможность 
подобных колебаний в жидкости, мне остаётся объяс- 
нить, каким образом получается, что заметные колеба- 
ния молекул жидкости происходят только, следуя 
поверхности волны, нерпендикулярно лучам. Для этого 
достаточно предположить между молекулами такой 
закон отталкивания, что сила, противодействующая 
сближению двух слоёв жидкости, гораздо больше той, 
которая противодействует скольжению одного из них 
вдоль другого, и принять, далее, что колебания малень- 
кого твёрдого тела, приводящие и жидкость в колеба- 
тельное движение, имеют скорости, бесконечно малые 
но сравнению со скоростью передачи сжатий и разреже- 
ний в жидкость. Действительно, если предположить, 
что равенство напряжений устанавливается чрезвы- 


УП. ЦВЕТА КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛАСТИНОК 343 


чайно быстро благодаря наличию большого сопроти- 
вления сжатию, легко понять, что при гораздо более 
медленном движении колеблющегося маленького тела 
будет в каждый момент устанавливаться около этого 
тела равновесие давлений в расположенных по разные 
его стороны частях жидкости, подвергающихся при 
движении тела соответственно сжатию и разрежению; 
отсюда видно, что главное движение молекул будет 
состоять из круговых колебаний вокруг осциллирую- 
щего тела. Это движение будет передаваться от одного 
к другому всем концентрическим слоям жидкости, 
ослабляясь и упорядочиваясь по мере удаления от цен- 
тра возмущения, так что на небольшом расстоянии 
заметными будут смещения эфирных молекул, проис- 
ходящие только вдоль волновой поверхности. Так, 
по моему мнению, надо предоставлять себе природу 
световых волн, чтобы дать себе отчёт о различных 
явлениях, которые они представляют, в особенности 
о поляризации и о двойном лучепреломлении. 

13. Здесь я должен указать, что одно место из 
письма Юнга, датированного 29 апреля 1818 г. и пере- 
данного мне Араго, дало мне дополнительное основа- 
ние сомневаться в существовании продольных колеба- 
ний. Юнг заключал из оптических свойств двуосных 
кристаллов, открытых Брюстером, что волны в эфире 
могут походить на волны натянутой бесконечной струны 
и могут распространяться сходным образом. Несо- 
мненно существует глубокая аналогия между этим 
определением световых волн и тем, которое я дал выше, 
но я не думаю, что Юнг показал, каким образом соче- 
тать подобную взаимозависимость молекул эфира с его 
текучестью и понять возникновение этих волн при 
исключении колебаний, направленных вдоль линии 
распространения. Именно эта трудность занимала меня 
до настоящего времени и не давала возможности остано- 
виться на моей первой идее. Тем не менее я должен 
признать, что Юнг, хотя и не объяснил такое свойство 
упругой жидкости, первым высказал возможность 
его [83]. Я не знаю, опубликовал ли этот учёный физик 
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свои взгляды на предмет и достаточно ли чётко они 
определились в его уме, но я подумал, что публика- 
ция, которую я здесь даю, не будет ему неприятна [7%]. 

Если поляризация светового луча состоит в том, 
что все его колебания осуществляются в одном напра- 
влении, то из моей гипотезы порождения световых волн 
следует, что луч, исходящий из одного источника, всегда, 
в определённый момент времени, поляризован в неко- 
торой плоскости. Но в следующий момент направление 
движения, а вместе с ним и плоскость поляризации 
меняются; эти изменения следуют друг за другом так же 
быстро, как возмущения колебаний светящейся частицы, 
так что даже, если можно было бы отделить свет, испу- 
скаемый одной светящейся точкой, от испускаемого 
другими, в нём не обнаружилось бы, без сомнения, 
никакого признака поляризации. Если рассмотреть 
теперь эффект, производимый совокупностью всех 
волн, исходящих из различных точек светящегося тела, 
нетрудно заметить, что в каждый момент в определён- 
ной точке эфира общая составляющая всех движений, 
пересекающихся в ней, будет иметь определённое 
направление, но это найравление будет изменяться 
во времени. Таким образом, обычный свет можно рас- 
сматривать как совокупность или, точнее, как быструю 
последовательность систем, поляризованных по раз- 
личным направлениям волн. С этой точки зрения сам 
акт поляризации состоит не в создании этих попереч- 
ных движений, а в разложении их по двум перпенди- 
кулярным неизменным направлениям и в отделении 
составляющих друг от друга, поскольку в каждой 
из них колебательные движения будут происходить 
всё время в одной плоскости. 

14. Применяя эти идеи к явлению двойного луче- 
преломления, будем рассматривать одноосный кристалл 
как некоторую упругую среду, обладающую тем свой- 
ством, что ускоряющая сила, возникающая при смс- 
щениях рядов молекул, перпендикулярных оси относи- 
тельно смещённых рядов, одинакова по всем направле- 
ниям вокруг оси, в то время как смещения, парал- 
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лельные оси, вызывают ускоряющие силы иной интен- 
сивности; бблыпие, если кристалл отталкивательный 
(отрицательный) (пользуясь обычным выражением), 
и меньшие, если он притягивательный (положитель- 
ный) !). 

Поскольку лучи, испытывающие обыкновенное пре- 
ломление, обладают отличительным свойством распро- 
страняться с равной скоростью по всем направлениям, 
надо допустить, что их колебательные движения осу- 
ществляются перпендикулярно плоскости, образован- 
ной этими лучами и осью кристалла, так как в этом 
случае возникающие смещения, направленные всегда 
перпендикулярно оси, будут развивать всегда, согласно 
нашему предположению, одинаковые силы. Но согласно 
смыслу, который приписывают выражению плоскость 
поляризации, указанная выше плоскость и есть пло- 
скость поляризации обыкновенных лучей [71]; таким 
образом в поляризованном пучке колебательное движе- 
ние происходит перпендикулярно тому, что называется 
плоскостью поляризации. 

Если колебания обыкновенных лучей перпендику- 
лярны плоскости, проведённой через ось, то колебания 
лучей необыкновенных будут параллельны этой пло- 
скости, но, конечно, всегда перпендикулярны лучам. 
Отсюда видно, что, по мере изменения их наклона 
по отношению к оси, направление колебательных дви- 
жений также будет изменяться: оно параллельно оси, 
когда лучи ей перпендикулярны, и перпендикулярно 
оси, когда лучи ей параллельны; в этом последнем слу- 
чае скорость распространения необыкновенных лучей 
будет совпадать со скоростью лучей обыкновенных. 


1) Я предполагаю, что сами частицы, составляющие кристалл, 
и интервалы, разделяющие их, бесконечно малы по сравнению 
с длиной волны света, и рассматриваю здесь частицы и эфир, их 
окружающий, как образующие вместе однородную среду. Эта 
математическая концепция, не применимая в случае непрозрач- 
ных или плохо прозрачных тел, может тем не менее во многих 
случаях описывать механическое действие прозрачных сред на 
свет с достаточным приближением, 


316 О. ФРЕНЕЛЬ 


Но для всех других направлений, поскольку маленькие 
смещения цепочек молекул не будут происходить пер- 
пендикулярно оси, возникающие силы, а поэтому и ско- 
рость распространения не могут быть теми же самыми. 
Эта разница постепенно увеличивается до того поло- 
жения, когда колебательное движение оказывается 
параллельным оси, достигая в этом положении макси- 
мума. 

Рассмотрим ради простоты этот частный случай 
и предположим, что перпендикулярно падающему лучу 
помещена кристаллическая пластинка, параллельная 
оси, так что пересекающие пластинку лучи оказы- 
ваются перпендикулярными ей; предположим, далее, 
что падающий пучок поляризован в плоскости, обра- 
зующей угол # с главным сечением кристалла; его 
колебания будут перпендикулярны этой плоскости. 
Теперь можно, на основании принципа сложения и раз- 
ложения маленьких движений, разложить каждую 
из скоростей колебаний падающих волн на две соста- 
вляющие: перпендикулярную и параллельную глав- 
ному сечению; первые составляющие образуют обыкно- 
венные волны, вторые же — те, которые претерпевают 
необыкновенное преломление. Если принять за еди- 
ницу некоторый множитель, общий для величин скоро- 
стей колебаний волны, входящей в кристалл, то с08 1 
будет общим множителем, соответствующим первым 
составляющим, или абсолютной величиной их скоро- 
стей, а п { будет соответствовать другим составляю- 
щим; но, поскольку интенсивности света пропорцио- 
нальны живым силам, интенсивности света в обыкно- 
венном и необыкновенном лучах будут относиться, как 
052: к 31121. Вот простое механическое объяснение 
закона Малюса. Так как колебания в этих двух систе- 
мах волн перпендикулярны, то они происходят в кри- 
сталле независимо друг от друга, а благодаря разнице 
и величине сил, возникающих при смещении молекул 
среды параллельно и перпендикулярно оси, эти системы 
волн распространяются с различными скоростями, так 
что расстояние между соответствующими точками волн 
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становится тем более значительным, чем большую тол- 
щину проходят они в кристалле. 

Если на кристалл падает неполяризованный свет, 
то сказанное выше применимо к различным системам 
поляризованных волн, из которых он состоит. Каждая 
разделится одинаковым образом на волны обыкновен- 
ные и необыкновенные, интенсивности которых будут, 
вообще говоря, различны. Но поскольку благодаря 
большому числу случаев в сумме должно оказаться 
столько же света, поляризованного в некоторой пло- 
скости, сколько в плоскости перпендикулярной, то 
интенсивность обыкновенного и необыкновенного лучей 
окажется одинаковой. 

15. Я не буду останавливаться на объяснении 
с точки зрения этих новых представлений о световых 
колебаниях тех свойств поляризованных лучей, кото- 
рые мы, Араго и я, обнаружили. Понятно, почему 
лучи, поляризованные под прямым углом, не могут 
влиять друг на друга, т. е. дают при соединении всегда 
одну интенсивность света, независимо от разности 
хода, поскольку благодаря перпендикулярности их 
колебаний квадрат результирующей двух абсолютных 
скоростей в каждой точке эфира всегда равен сумме 
квадратов её двух составляющих, и поэтому сумма 
живых сил результирующей системы волн всегда 
равна сумме живых сил двух составляющих, какой бы 
ни была разность хода. Так же легко понять основу 
данного мною для расчёта цветов кристаллических 
пластинок правила, указывающего, когда необходимо 
прибавлять половину волны к разности хода в зависи- 
мости от изменения плоскостей поляризации. 

16. Я хотел бы показать более детально, с помощью 
сложения колебательных движений в каждой точке, 
каким образом две системы волн, выходящих из кри- 
сталлической пластины, действительно образуют при 
сложении систему волн, поляризованных в первона- 
чальной плоскости поляризации, если разность хода 
равна нулю или чётному числу полуволн, и поля- 
ризованных в азимуте 21, если эта разность равна 
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нечётному числу полуволн; почему в промежуточных 
случаях свет поляризован только частично [72] и 
оказывается вовсе неполяризованным [73], когда раз- 
ность хода равна целому и нечётному числу четвёртой 
волны, а главное сечение пластинки составляет 45° 
с первоначальной плоскостью 1). Но мне кажется более 
необходимым использовать немного остающегося мне 
места, чтобы сказать несколько слов по поводу формул 
для интенсивности света, отражаемого под углом про- 
зрачными телами, формул, к которым я пришёл, сле- 
дуя тем же теоретическим представлениям. 

17. Всегда можно падающий на отражающую поверх- 
ность естественный свет разложить на два поляризо- 
ванных пучка равной интенсивности, причём один из 
них поляризован в плоскости отражения, другой же — 
перпендикулярно этой плоскости. Пока мною найдена 
общая формула отражения только для первого пучка. 
Однако легко определить отношение интенсивностей 
этих двух пучков, измеряя при этом отражении угол 
поворота плоскости поляризации пучка, поляризо- 
ванного в азимуте 45° [74]. Дело в том, что система 
волн, поляризованных в азимуте 45°, также может 
быть разложена на две другие системы волн равной 
интенсивности и поляризованные: первая — следуя пло- 
скости отражения, и вторая—перпендикулярно этой 
плоскости; степень отражения этих систем волн раз- 
лична, причём отражённые доли— те ке, что и для двух 
пучков, составляющих обычный свет. Если теперь при- 
нять за единицу интенсивность волн после отражения, 
то интенсивности двух составляющих будут относиться, 
как 311?$ и с05? $, причём легко видеть, что угол $ как 
раз есть азимут плоскости поляризации отражённой 
системы волн. Следовательно, определяя на опыте 
угол $ для указанного выше частного случая и зная 
количество света, отражённого в пучке, поляризован- 


1) Замечательным следствием сложения колебаний в этом 
последнем случае является то, что в результирующей системе 
волн молекулы эфира не колеблются, а вращаются вокруг рав- 
новееных положений с постоянной скоростью. 


УТ. ЦВЕТА КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛАСТИНОК 319 


пом в плоскости падения, достаточно умножить его 
на 425, чтобы получить количество света в другом 
отражённом пучке. 

Я покажу теперь, как вычислить интенсивность 
отражённого света для пучка, поляризованного в пло- 
скости отражения. 

18. Расчёт упрощается тем, что колебания, будучи 
перпендикулярны плоскости отражения, имеют одно 
направление в падающем, отражённом и преломлён- 
ном пучках. 

Пусть т есть масса дифференциального элемента 
первой среды, который, скользя вдоль самого себя, 
приводит в движение смежный дифференциальный 
элемент отражающей среды т’, причём я считаю, что 
упругости их одинаковы [75]. Вначале т’ ваходится 
в покое, а т обладает скоростью 9; в следующий 
момент оба элемента имеют равные скорости, смеще- 
ние первого относительно второго прекращено, во бла- 
годаря имевшему место смещению первый должен полу- 
чить в дальнейшем, но уже в противоположном напра- 
влении потерянную им часть скорости 1). В рассматри- 
ваемый момент времени общая скорость обоих элемен- 
тов равна 


то 
тт’ * 
Значит, скорость, потерянная т, есть 
о то я ЛИ т’ 
тт’ тт’ 


и, следовательно, окончательная скорость т есть 


т—т’ 


п ——). 


т+т'’ 


1) Это краткое рассуждение, которое представляет, конечно, 
только модель происходящего в действительности, я заимствую 
Юнга [«СЬтота сз» {тош {Ве Зирретепи $0 (е Епсу ораей1а 
тИапшса, разд. ХУТГ, гл. 6 (М1зсеПапеоцз У/огКз, т. Г, стр. 336]; 
рассуждение (и его следствие) было проверено для аналогичного 
случая строгим анализом Пуассона [Мемо!тез 4е 1’Аса6те 
гоуае Чез зс1епсез 4е ]’Тизи ии, 1817, стр. 305]. 
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Если, таким образом, взять за единицу величину 
абсолютных скоростей в падающей волне, то 


т—т'’ 
тт’ 
представит интенсивность колебаний в отражённой 


волне, а 

т—т’ \?2 

(тт) 
—её интенсивность света 1) [78]. Для решения задачи 
остаётся только найти отношения масс т и т’ диффе- 
ренциальных элементов падающих и преломлённых 
волн, которые возмущают друг друга в обеих средах. 
Для этого заметим, что если рассматривать падаю- 
щую волну и возникающую от неё преломлённую волну 
разделёнными на равное число бесконечно тонких 
слоёв, каждый элементарный слой преломлённой волны 
во второй среде будет возмущаться соответствующим 
слоем падающей волны; таким образом, толщина слоёв 
обеих сред, передающих друг другу колебания, изме- 


1) Следует заметить, что в случае, когда т’ больше т, т. е. 
когда вторая среда более преломляющая, чем первая, это выра- 
жение скорости колебаний для отражённых лучей имеет знак, 
обратный знаку того же выражения для лучей падающих, так что 
в начальной точке колебания первых будут происходить, напри- 
мер, слева направо, в то время как колебания падающих лучей— 
справа налево, что соответствует разнице в половину волны, на 
которую указывает нам опыт. Таким образом, трудность, суще- 
ствовавшая в то время, когда предполагали световые колебания 
совершающимися параллельно лучам, не существует более при 
наших новых представлениях, и можно, не вступая в противоре- 
чие с фактами, рассматривать отражение как происходящее от 
разницы в плотности двух сред, состоящих из молекул вещества 
и молекул эфира. Возможно, что явление не протскает строго 
таким образом, но тем не менее эта механическая концепция 
с достаточной точностью представляет большинство оптических 
свойств прозрачных тел. Даже явление дисперсии может быть 
объяснено на основе этого механического понимания, если только 
предположить, что взаимное влияние молекул среды простирает- 
ся на расстояния, сравнимые с длиной световых волн, посколь- 
ку при этом скорость распространения должна немного умень- 
шаться с уменьшением длины волны. 
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ренные вдоль направления лучей, относятся так же, как 
длины волн, т. е. как пк зп Г, гдеги г являются 
углами падения и преломления. Чтобы получить отно- 
шение объёмов, нам остаётся определить только отно- 
сительные ширины. Примем, что как падающие, так 
и преломлённые лучи параллельны; волны, заклю- 
чённые между падающими лучами, займут после пре- 
ломления всё пространство, заключённое между пре- 
ломлёнными лучами; таким образом ширина элемента 
первой среды, передающего возмущение элементу вто- 
рой, будет относиться к ширине этого последнего, как 
расстояние между падающими лучами относится к рас- 
стоянию между лучами преломлёнными или как с0$ 
относится к соз Г. Перемножая это новое отношение 
с первым, получим 
зщ #605 & 


п #с05 Е’ ' 


что является отношением между объёмами двух эле- 
ментов. 

Я отвлекаюсь здесь от размеров в направлении, 
перпендикулярном плоскости отражения, которые оди- 
наковы как для падающего, так и для преломлённого 
лучей. Теперь, чтобы получить массы т и т’, надо 
умножить объёмы на плотности сред, но если расема- 
тривать разность скоростей распространения света 
в двух средах зависящей от разности плотностей, то 
плотности должны быть обратно пропорциональны 
квадратам скоростей; так, плотность первого отно- 
сится к плотности второго, как 311? {к 31121. Перемно- 
жим это отношение плотностей с отношением объёмов, 
получим отношение масс т и т’: 

1 Е с051 г 
510 #605 # 402; 


следовательно, если т представить с помощью &й, 
то 2 Е представит т’. Подставляя эти величины в фор- 


мулу 
(мет) 
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мы получим выражения для интенсивности отражён- 
ного света [77] 

вы 

мее-шг /’ 


с помощью которого можно вычислить априори (для 
любого угла падения) долю света, отражённую про- 
зрачной средой, преломляющая сила которой известна, 
когда падающий свет полностью поляризован в пло- 
скости отражения. 

19. Эта формула ещё не проверена мною непосред- 
ственными измерениями при указанном условии, так 
как я располагал только результатами, полученными 
из опытов с обыкновенным светом. К счастью, как мы 
видели ранее, измеряя при тех же условиях опыта 
поворот плоскости поляризации, можно найти отно- 
шение интенсивности света в двух отражённых пучках, 
из которых один поляризован в плоскости отражения, 
а другой — перпендикулярно этой плоскости, и получить 
таким образом интенсивность второго пучка из интен- 
сивности первого. Я пользовался косвенным способом, 
чтобы проверить мою формулу на двух ценных резуль- 
татах Араго !), которые он имел любезность мне сооб- 
ЩИТЬ. 

Он нашёл, что неамальгамированное плоско-парал- 
лельное стекло пропускало и отражало равное количе- 
ство света при угле наклона в 11°23'’; это— среднее зна- 
чение, полученное из четырёх тщательно выполненных 
наблюдений, причём наибольшие отклонения не пре- 
воеходили трети градуса. Он нашёл также, что два 
подобных зеркала пропускают и отражают одинаковое 
количество света, если они наклонены под углом 16°58'. 
Это— тоже среднее из четырёх измерений, но между дву- 
мя измерениями есть расхождение почти в один градус. 
Измеряя в тех же условиях поворот плоскости поля: 
ризации луча, поляризованного в азимуте 45°, я нашёл, 


1) См. Араго, Оецугез сошр!ёез, т. Х, гл. ХХУ, стр. 468 
и след. 
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что новый азимут $ в первом случае равен 31745’ 
и во втором — 24°30’. Для коэффициента преломления 
стекла, использованного Араго, я взял значения 1, 51, 
что соответствует большинству стёкол Сан-Гобена. 
С этим допущением, которое не должно сильно отли- 
чаться от действительности, я вычислил значение угла 
преломления {для обоих случаев и, подставляя зна- 
чение (ти {Г в формулу, получил в первом случае 
0,4994, а во втором — 0,3604 — для доли света, отражён- 
ного одной поверхностью, когда падающий пучок поля- 
ризован в плоскости падения. 

Рассмотрим сначала первый случай, когда свет 
отражается от двух поверхностей одной пластины. 

Если принять за 2 интенсивность всего падающего 
на пластину простого света, то интенсивность каждого 
из поляризованных взаимно перпендикулярно пучков, 
на которые мы его разделили, будет равна 1, а сумма 
лучей, отражённых от первой поверхности для пучка, 
поляризованного в. плоскости падения, есть 0,4994; 
умножая это число на &2? 31°45’, мы получим для отра- 
жённой доли света второго пучка значение 0,1912. 
Далее, если обозначить через п отражающую от пер- 
вой поверхности долю света, а т_проходящую долю 
для каждого пучка так, что т -- п = 1, то, суммируя 
геометрическую прогрессию, находим, что полная 
сумма бесконечного числа отражений, добавляемых 
второй поверхностью пластины, равна 


тп 
1+” ' 


Применяя эту формулу к первому пучку, для которого 
п = 0,4994, а т = 0,5006, находим 0,1667, что, сложен- 
ное с 0,4994, даёт 0,6661. Аналогично получаем для 
отражаемой доли второго пучка 0,3211. Складывая эти 
числа, получаем 0,9872, что отличается только примерно 
на сотую от половины падающего света, равного по 
условию 2. 

Во втором случае, умножая на &5224°30’ число 
0,3604, которое представляет собой отражаемую от 
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первой поверхности долю пучка, поляризованного в 
плоскости падения, имеем для второго пучка 0,0748. 

Обладая этими данными, легко можно вычислить, 
с помощью простых геометрических прогрессий, пол- 
ную долю света, отражаемого от четырёх поверхностей 
двух пластинок. Этим путём находим, что отражённая 
доля первого пучка равна 0, 6926, а второго — 0,2444, 
что в’сумме даёт 0,9370. Как видим, это число отли- 
чается от половины падающего света не более, чем 
на б сотых. 

Таблица Бугера [78] представляла более простые 
случаи и углы падения более разнообразные, однако 
г-н Араго предупредил меня, что таблица эта весьма 
неточна, ия счёл бесполезным сравнивать её с теорией. 

20. Роз -Зст1реат. В то время как эта статья 
находилась в печати, я нашёл путём механического 
расчёта, основанного на эмпирической гипотезе, фор- 
мулу для отражения света, поляризованного перпенди- 
кулярно плоскости отражения; эта формула кажется 
достаточно точной, если судить по согласию её с рядом 
экспериментальных результатов, однако я собираюсь 
в дальнейшем получить её вновь с помощью более 
строгого рассмотрения. Если попрежнему обозначать 
с помощью фи Г углы падения и преломления и счи- 
тать за единицу интенсивность падающего поляризо- 
ванного перпендикулярно плоскости отражения пучка, 
то интенсивность отражённого света равна [73] 


810 21 — зщ 27’ 
( 31 21 зш 277 ) 

Эта формула вместе с данной мною ранее для света, 
поляризованного в плоскости отражения, должна дать 
интенсивность отражённого света в том случае, когда 
падающий свет не подвергался никакой предваритель- 


ной поляризации; беря интенсивность этого падающего 
света за 2, получим для интенсивности отражённого 


света 
$112 (Е —& зе (1) | ш 21— 51 27’ И). 
$118 (&-#) зщ 21- за 2’ 
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Применённая к двум уже цитированным наблюдениям 
Араго, эта формула согласуется с точностью до сотой 
с первым и отличается на шесть сотых от второго. 

21. Я мог подвергнуть эти формулы новым провер- 
кам, выводя из них общее выражение азимута пло- 
скости поляризации отражённого пучка и применяя 
его к результатам измерений поворота плотности поля- 
ризации при отражении от стекла и воды, выполняв- 
шихся мною в течение долгого времени. Когда пло- 
скость поляризации падающего света наклонена под 
углом 45° к плоскости отражения, два поляризованных 
параллельно и перпендикулярно плоскости падения 
пучка, на которые можно разложить первоначальный 
пучок, равны между собой, и если а и 6 представляют 
величины скоростей колебаний в тех же пучках, но уже 


.. Ь .. 
отраженных, то = есть тангенс угла, которыи пло- 


скость поляризации полного отражённого пучка обра- 
зует с плоскостью падения. Но для величин 6 и а мы 
имеем 


_ 81 (1— Г) Ь— яп 21 — 51 27’ 
— эт (ЕР) _ 810 214 маа! 


Поэтому тангенс азимута плоскости поляризации отра- 
жённого света равен 

(310 21—51 27’) зщ (-#) 
Таблица [на стр. 326] даёт сравнение ряда величин углов, 
вычисленных по этой формуле, с данными моих наблю- 
дений. 

Как видим, наибольшее расхождение между расчб- 
том и наблюдением равно полутора градусам при отра- 
жении от стекла с углом падения 88°, причём это боль- 
шое расхождение происходит без сомнения из ошибок 
наблюдения, о чём можно судить хотя бы по наличию 
противоположных знаков у двух соседних расхождений. 
Трудно с достаточной точностью определить плоскость 
поляризации пучка света, наблюдая его через ром- 
боид известкового шпата, потому что необыкновенное 
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Отражение света, поляризованного в азимуте 45°’ 
относительно плоскости падения 


Азимут плоскости поляризации 
отражённого света; знак относи- 


Угол падения, | тельно изображения первоначаль- 


отче ываемый ной плоскости Разность 
куляра согласно формуле согласно 
рму наблюдению 
На стекле 
24° 37°54’ 38°55' —154' 
39° 24538’ 24°35' --0°3’ 
49° 10°52' 11°45' —0°53' 
Свет был поляризован в плоскости отражения при угле падения 56° 
соответственно закону Брюстера, с которым согласуется формула [72] 
60° — 5°29' — 5°15' —0°14' 
70° — 20°24' —19°52' —0°32' 
80° —33°25' —32545' —0°40' 
85° —39°19’ —38°55' —0°24' 
87° —41°36' —40°55' —0241' 
88° —42°44’ —415°15' — 1°29' 
89° —43°52' —44°35' 0243’ 
На воде 


Отражённый свет был поляризован в плоскости отражения 


при угле падения 53° согласно с расчётом 


60° —10°51' —10°20’ —0°31' 
10° — 24548’ —25°20' -0°32' 
80° —35°49'’ —36°20'’ +0231’ 
85° —40°32' —40°50' + 0°18'’ 


изображение исчезает немного ранее и немного позд- 
нее того момента, когда главное сечение ромбоида 
совпадает с плоскостью поляризации. Я тем не менее 
надеюсь получить более точные результаты, пользуясь 
солнечным светом, большая яркость которого позво- 
ляет следить за необыкновенным изображением ближе 
к нлоскости поляризации. В ожидании новых проверок 
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можно считать справедливость формулы крайне веро- 
ятной благодаря достаточно удовлетворительному согла- 
сию со сделанными наблюдениями и совпадению, ещё 
более вероятному, с экспериментом в трёх главных слу- 
чаях: 1° когда падающие лучи перпендикулярны отра- 
жающей поверхности; 2° когда они образуют с этой 
поверхностью угол полной поляризации; 3° когда лучи 
параллельны поверхности; поскольку формула пока- 
зывает, что в первом случае плоскость поляризации 
не меняется, во втором — она совпадает с плоскостью 
падения и в третьем — отклонена на 45° в сторону, про- 
тивоположную изображению первоначальной плоско- 
сти поляризации, так что` находится на её продолжении. 
Все эти следствия формулы согласуются с экспери- 
ментом. 

22. Две формулы для интенсивности, которые я полу- 
чил, могут ещё служить для вычисления доли, поля- 
ризуемой при отражении; для этого достаточно вычесть 


( ЗШ 21—31 27’ `\? 3102 (# —#’) 
зш 21-- зшай ) $118 (Е Г) 


и разделить эту разность на сумму тех же величин. 


ДЮ 


УШ. МЕМУАР О ДВОЙНОМ ПРЕЛОМЛЕНИИ, 


которое претерпевают световые лучи, проходя 
через призматические кристаллы горного 
хрусталя по параллельным оси направлениям !) 


(Представлен Академии наук 9 декабря 1822 г.) 


1. Ещё задолго до сделанных Малюсом прекрасных 
открытий было замечено, что два пучка, на которые 
разделяется свет, проходя через ромбоид исландского 
шпата, подвергаются в кристалле тому своеобразному 
видоизменению [38°], которому Малюс, следуя идеям 
Ньютона о физической причине этого явления [81], дал 
название поляризации. 

Таким образом, Малюс, собственно говоря, не от- 
крыл явления поляризации света, но он первый пока- 
зал, что световым лучам можно сообщить такое же 
видоизменение, которое они испытывают при разделе- 
нии на два отдельных пучка двдоякопреломляющими 
кристаллами, при помощи простого отражения от про- 
зрачного тела, под соответствующим углом падения, 
или путём косого прохождения через ряд прозрачных 
слоёв. Известно, что когда поляризованный пучок света 
падает перпендикулярно на одну из естественно образо- 
ванных сторон ромбоида исландского шпата, он в кри- 
сталле, вообще говоря, разделяется на два пучка раз- 
личной интенсивности, тогда как неполяризованный 


1} № ХХУИПГ французского издания. (Прим. ред.) 
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свет даёт всегда два пучка, весьма близких по интен- 
сивности. Если поворачивать ромбоид исландского 
шпата около поляризованного луча как оси, можно 
заметить два положения ромбоида, в которых один 
из двух пучков полностью исчезает и падающий луч, 
проходя через кристалл, претерпевает только один 
вид преломления; в одном случае—это обыкновенное 
преломление, в другом—это необыкновенное прело- 
мление. 

Если представить себе плоскость, проходящую через 
поляризованный луч и через ось кристалла, то эта 
плоскость будет поворачиваться вместе с ромбоидом, 
и для двух положений, о которых мы только что гово- 
рили, она займёт последовательно два взаимно перпен- 
дикулярных направления; таким образом, имеются две 
перпендикулярные друг к другу плоскости, проходя- 
щие через поляризованный луч, обладающие тем свой- 
ством, что если ось кристалла параллельна одной 
из них, то луч претерпевает только один вид преломле- 
ния. Плоскостью поляризации называют ту плоскость, 
с которой должна совпасть ось кристалла для того, 
чтобы необыкновенный пучок света исчез [71]. Повора- 
чивая постепенно главное сечение ромбоида, т. е. нор- 
мальную плоскость, в которой расположена ось, можно 
видеть, как снова появляется исчезнувшее изобра- 
жение; его интенсивность увеличивается постепенно 
до тех пор, пока она не сделается равной интенсивности 
другого изображения; это происходит тогда, когда 
главное сечение делит на две равные части прямой угол 
между двумя плоскостями, о которых мы только что 
говорили. Если продолжать вращать ромбоид в том же 
самом направлении, исчезавшее изображение стано- 
вится более ярким, чем другое, которое, в конце концов, 
в свою очередь исчезает, когда главное сечение сов- 
падает со второй плоскостью. Таким образом, свойства 
поляризованного луча не одинаковы в этих двух пло- 
скостях и они изменяются при обходе вокруг луча. 

Это различие в свойствах различных сторон поля- 
ризованного пучка лучей проявляется не только при его 
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прохождении через двоякопреломляющие кристаллы, 
но и при некоторых других обстоятельствах, которые 
описал Малюс и которые мы не считаем нужным напо- 
минать здесь, так как только что нами описанный про- 
цесс оказывается всегда достаточным для того, чтобы 
отличить поляризованный свет от неполяризованного. 

2. В одном Мемуаре, который я имел честь зачитать 
в Академии в конце 1817 г. [32], я сообщил о новом 
видоизменении света, столь же общем, или, лучше го- 
воря, столь же единообразном, как и сама поляризация, 
в том смысле, что лучи различных цветов, составляю- 
щие белый свет, подвергаются этому изменению все 
сразу и в равной степени, как это имеет место при обыч- 
ной поляризации. Вот в чём заключается этот про- 
цесс: после предварительной поляризации светового 
пучка, будь то путём прохождения через ромбоид 
исландского шпата, будь то в результате отражения 
от неамальгамированного стеклянного зеркала, накло- 
нённого на 35° [33], этот пучок пропускают в стеклян- 
ный параллелепипед, где он последовательно, на двух 
противоположных сторонах, претерпевает два полных 
внутренних отражения при (предельном) угле падения 
приблизительно в 50° и в плоскости, наклонённой 
на 45° первоначальной плоскости поляризации. Угол, 
который входная и выходная стороны параллелепи- 
педа образуют с двумя отражающими сторонами, дол- 
жен быть таким, чтобы эти последние были бы почти 
перпендикулярными лучам, падающим и исходящим; 
это необходимо для того, чтобы отражающие стороны 
не оказывали на лучи никакого поляризующего дей- 
ствия. 

Выходящий из стеклянного параллелепипеда свет 
является как будто полностью деполяризованным, 
т. е., если его анализировать при помощи ромбоида 
из исландского шпата, он всегда даёт два белых изобра- 
жения равных интенсивностей, на какой бы угол 
(азимут) ни поворачивать главное сечение ромбоида. 
Однако это—не обыкновенный свет, ибо, если его про- 
лускать через тонкую пластинку сернокислой извести 
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или горного хрусталя и после этого его анализировать 
при помощи ромбоида из исландского шпата, то вместо 
двух белых изображений, которые в этом случае 
дал бы обычный свет, получают два ярко окрашенных 
изображения, отличающихся цветом от тех, которые 
давал бы обычный образом поляризованный свет при 
прохождении через эти же самые пластинки. 

Другая замечательная черта отличает новое видоиз- 
менение, о котором идёт речь, и от поляризации, опи- 
санной Малюсом, и от отсутствия всякого изменения. 
Это то, что изменённый таким образом свет принимает 
все характерные черты совершенной поляризации, 
если он претерпевает снова два полных отражения под 
углом падения в 90° внутри стеклянного параллеле- 
пипеда; тогда плоскость поляризации исходящих лучей 
оказывается наклонённой на 45° по отношению к пло- 
скости отражения, которой можно придать любое напра- 
вление. Обычный, не модифицированный свет, в проти- 
воположность этому, не приобретает нового свойства 
после двух полных отражений; именно эти отражения 
придают поляризованному свету видимость полной 
деполяризации, если его анализировать при помощи 
ромбоида из исландского шпата, когда плоскость отра- 
жения составляет угол в 45° с первоначальной плоско- 
стью поляризации, как мы это только что указали. 

Это — первые опыты, которые заставили меня при- 
знать, что указанным образом видоизменённый свет 
можно рассматривать как состоящий из двух пучков, 
следующих по одному и тому же пути, но поляризо- 
ванных в перпендикулярных направлениях и отли- 
чающихся в своём ходе на четверть длины волны. 

Вводя это определение нового видоизменения в те же 
формулы, которые мне послужили для расчёта обычных 
явлений окрашивания кристаллических пластин, я 
легко открыл законы специфического окрашивания, 
которое эти пластины обнаруживают, когда вместо 
обычного поляризованного света через них пропускают 
поляризованный пучок, видоизменённый двумя под- 
ными отражениями. 
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Таким путём я был приведён ко многим интересным 
теоремам. Я нашёл, что можно имитировать явления 
окрашивания, которые дают пластинки горного хру- 
сталя, перпендикулярные к оси, и некоторые однород- 
ные жидкости, как, например, скипидар и др., помещая 
тонкую кристаллическую пластинку, параллельную 
оси, между двумя стеклянными параллелепипедами, 
в которых падающий поляризованный свет претерпе- 
вает вышеуказанную модификацию до вхождения вкри- 
сталлическую пластинку и после выхода из неё; ось 
кристаллической пластинки должна образовать угол 
в 45° с каждой из взаимно перпендикулярных плоско- 
стей падения обоих параллелепипедов. И действи- 
тельно, если повёртывать главное сечение ромбоида, 
которым анализируют исходящие лучи, можно видеть 
изменения цветов, похожие на те, которые дают некото- 
рые жидкости или пластинки горного хрусталя, перпен- 
дикулярные к оси; и природа этих цветов зависит, 
как и в этих случаях, только от углов между перво- 
начальной плоскостью поляризации и главным сече- 
нием ромбоида исландского шпата, т. е. от двух край- 
них плоскостей поляризации; ибо если, сохранив 
за ними те же самые относительные направления, вра- 
щают около самого себя маленькую систему, состоящую 
из кристаллической пластинки, заключённой между 
двумя стеклянными параллелепипедами, то не заме- 
чают каких-либо изменений ни в характере, ни в ин- 
тенсивности окрасок. 

Из этих же самых формул вытекает, что собрание 
какого-либо числа такого рода систем, повёрнутых 
по всевозможным азимутам, даёт тот же самый эффект, 
как будто бы оси пластинок, заключённых в каждой 
из них, были бы параллельны; что лучи, испытавшие 
обыкновенное преломление в первой пластинке, испы- 
тывают всегда только обыкновенное преломление в по- 
следующих пластинках, каковы бы ни были азимуты, 
на которые повёрнуты другие аппараты; таким образом, 
свет может пройти через подобное собрание только 
двумя родами скоростей. 
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3. Эти следствия, которые, повидимому, устраняли 
все теоретические трудности, связанные с окрашива- 
нием скипидара, естественно, привели меня к предпо- 
ложению о том, что частицы этой жидкости, в которой 
я при помощи многих опытов по интерференции дока- 
зала наличие двойного преломления, построены 
таким образом, что каждая из них обладает свойством 
двойного преломления и, кроме того, придаёт световым 
лучам, при их вхождении и выхождении, то же видо- 
изменение, которое они приобретают в результате двух 
полных отражений в стеклянном параллелепипеде. 
Для того чтобы получить исчерпывающее представле- 
ние об этих явлениях, следовало ещё предположить, что 
в этих частицах двойное преломление весьма различно 
для лучей различных цветов и обратно пропорцио- 
нально длинам их волн согласно закону г. Био относи- 
тельно отклонений плоскости поляризации совокуп- 
ного [84] света, прошедшего через трубку, наполнен- 
ную скипидаром [35]; ибо, допуская, что двойное пре- 
ломление каждого рода лучей в частицах этой жидко- 
сти обратно пропорционально длинам их волн, мы 
находим, пользуясь применёнными мною формулами 
интерференции, что отклонение плоскости поляриза- 
ции целого пучка однородного света при выходе из 
жидкости обратно пропорционально квадрату длины 
приступа или длины волны, как это и вывел г. Био 
из своих наблюдений. 

Таковы основные результаты, содержащиеся в Мему- 
аре, представленном Академии в начале 1818 г. [36], 
и которые я считал нужным напомнить здесь для луч- 
шего понимания новых сообщаемых мной фактов. Это 
объяснение применялось к пластинам горного хрусталя, 
перпендикулярным к оси так же, как и к скипидару, 
поскольку г. Био убедился в тождественности явлений 
окрашивания, обнаруживаемых обоими веществами. 
Однако я никогда не рассматривал как реальность 
гипотезу, о которой я только что говорил в примене- 
нии к видоизменениям, которые свет претерпевал при 
своём вхождении в частицы скипидара и при своём 
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выходе из них, а только как способ представлять факты, 
хотя все факты, которые я до сего времени наблюдал, 
подтверждают аналитические следствия этого объяс- 
нения; как, например, то, что поляризованный свет, 
видоизменённый двумя полными отражениями, и обра- 
зующий столь яркие краски в тонких кристаллических 
пластинках, не должен уже их давать в скипидаре 
и в перпендикулярных к оси пластинках горного хру- 
сталя. Это совпадение не подтверждает, однако, ещё 
реальности гипотезы, а только то, что результаты тако- 
вы же, как если бы свет испытывал в каждой частице 
скипидара те видоизменения, о которых я только что 
говорил. Но, не углубляясь в исследование механиче- 
ской причины этих явлений, я смог вывести из формул, 
которые их столь хорошо представляли, следствия, 
если не достоверные, то, по крайней мере, весьма 
вероятные, и сообщить о своеобразных явлениях, 
которые я ещё не успел проверить на опыте. 

4. Это—то, что я сделал в конце заметки о двой- 
ном преломлении сжатого стекла, которую я имел 
честь зачитать перед Академией 16 сентября и кото- 
рая была опубликована в «Аппа{ез де с шие её 4е рпу- 
э1аае» [37 ]. 

Я сообщил, что если бы сделать доступным наблюде- 
нию двойное преломление, испытываемое светом в гор- 
ном хрустале при прохождении лучей параллельно 
оси призматических кристаллов, то оказалось бы, что 
два пучка, на которые разделился бы в этом случае 
свет, не обнаружили бы никакой видимости обычной 
поляризации, если их испытать при помощи ромбоида 
из исландского шпата; и в то же время они отлича- 
лись бы от прямых лучей в том, что если подвергнуть 
их в стеклянном параллелепипеде двум полным отра- 
жениям под внутренним углом падения около 50°, 
каждый из них поляризовался бы в плоскости, на- 
клонбьной приблизительно на 45° относительно пло- 
скости отражения, один в левую, другой в правую сто- 
рону от этой плоскости, чего никогда не происходит 
с обычным светом, который в результате этих двух пол- 
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ных отражений остаётся таким же, каким он был 
и до этого. Как только я смог, я проверил на опыте это 
странное следствие, вытекающее из моих формул, 
и нашёл то, что я предвидел. 

На основании этих же моих формул я смог сообщить 
и о других характерных особенностях этого двойного 
преломления; но было достаточно указать на то, кото- 
рое я только что охарактеризовал, потому что это свой- 
ство прекрасно отличает это двойное преломление 
от всех других наблюдённых до сих пор двойных пре- 
ломлений. 

Действительно, до сего времени было найдено, что 
двойное преломление в двуосных кристаллах, как 
и в одноосных, полностью поляризует оба пучка, на 
которые двойное преломление разделяет падающий 
свет — один пучок в одном направлении, а другой в на- 
правлении, перпендикулярном к первому. Двойное пре- 
ломление, образуемое сжатием стекла, сопровождается 
теми же явлениями поляризации, как в этом можно 
убедиться при помощи маленького аппарата, который 
я имел честь представить для обозрения Академии и при 
помощи которого получают два хорошо различимых 
изображения. 

Возникает искушение предположить, что это — об- 
щее правило, которое может быть приложено к лю- 
бому роду двойного преломления; однако это явле- 
ние не имеет места при двойном преломлении, кото- 
рое испытывает свет, когда он проходит через призмати- 
ческие кристаллы горного хрусталя в направлениях, 
приблизительно параллельных их осям. Два световых 
пучка выходят из него видоизменёнными так, как они 
были бы видоизменены тем способом, о котором мы 
напомнили. 

Можно указать для этого нового видоизменения два 
способа его получения, аналогичные двум основным 
способам, применяемым для поляризации света. Один 
способ состоит в разделении пучка прямого света при 
помощи двойного преломления особого рода, а дру- 
гой—в известной комбинации обычного наружного 
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отражения под углом скольжения в 35° и двух по- 
следующих полных отражений внутри стекла под угла- 
ми падения в 50°. 

Для того чтобы получить разделение света на два 
отдельных пучка при очень слабом двойном преломле- 
нии, которое проявляет горный хрусталь в направле- 
нии своей оси, я изготовил призму из кристалла, вход- 
ная и выходная стороны которой были одинаково 
наклонены к оси и образовывали между собой угол 
в 152°; прежде всего я ахроматизировал эту призму 
наилучшим доступным мне образом, при помощи двух 
полупризм из стекла Сен-Гобэн, преломляющие углы 
которых были значительно меньше половины от 152”, 
потому что кронглас Сен-Гобэна значительно больше 
диспергирует свет, чем горный хрусталь. Хотя в край- 
нем случае можно было бы пользоваться этим аппара- 
том и он мне был достаточен для моих первых про- 
верочных опытов, но так как, очевидно, он не обладал 
полным ахроматизмом, то я полагал, что лучше выпол- 
нить это условие, заменив две полупризмы из крон- 
гласа двумя полупризмами из горного хрусталя, 
двойное преломление которых по направлению оси 
было бы противоположно преломлению промежуточной 
призмы. Ибо, как это первый заметил г. Био, имеются 
пластинки горного хрусталя, которые вращают пло- 
скость поляризации падающего света направо, тогда 
как другие вращают его справа налево [33]. Я бы мог 
заключить из этого согласно теоретическому предста- 
влению, которое я нашёл для этих явлений, что тот 
из: двух пучков света, который пройдёт быстрее всего 
первый вид кристалла, должен, напротив, медленнее 
всего проходить через второй вид и, следовательно, 
что угловые отклонения, даваемые двумя ахроматизи- 
рующими полупризмами, должны складываться с откло- 
нением, которое происходило бы от тупоугольной 
призмы, поскольку эта призма была противоположной 
природы, вместо того, чтобы вычитаться, как это 
было бы, если бы призмы были бы одного рода вслед- 
ствие противоположности преломляющих углов. Это— 
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то, что в действительности имеет место, и мы получаем 
этим способом весьма заметное разделение двух изобра- 
жений, которое можно было бы ещё увеличить, умно- 
жая число призм. 

5. Я полагаю, что подобным же способом, исполь- 
зуя аналогичное приспособление, удастся очевидным 
образом обнаружить двойное преломление жидкостей, 
которые обладают оптическими свойствами пласти- 
нок горного хрусталя перпендикулярных к оси, как, 
например, скипидар, лимонная эссенция и др. 

Поскольку скипидар и лимонная эссенция вращают 
плоскость поляризации света в противоположных напра- 
влениях, можно было бы комбинировать полые призмы, 
наполненные скипидаром, с полыми призмами, напол- 
ненными лимонной эссенцией, которые ахроматизи- 
ровали бы первые и одновременно увеличил бы расхо- 
ждение двух световых пучков. Я полагаю, что сорока 
призм было бы достаточно для того, чтобы сделать 
весьма заметным разделение двух изображений; но по 
причине этого большого числа призм и значительности 
их преломляющих углов получение хорошего ахрома- 
тизма сделалось бы очень трудной задачей. Возможно, 
что эту задачу можно было бы облегчить, примешивая 
к одной из этих эссенций какую-либо другую жидкость, 
как, например, винный спирт. Подобные смеси жидко- 
стей представляют вообще такое большое число возмож- 
ностей этого рода, что представляется невероятным, 
чтобы этот опыт оказался практически неосуществи- 
мым; и хотя для этого, повидимому, необходимо про- 
ведение большого числа попыток, делаемых наощупь 
и достаточно хлопотливых, я бы, безусловно, попро- 
бовал бы это проделать, если бы не был уже достаточно 
убежден, в результате опытов по интерференции, что 
свет проходит через скипидар с двумя различными ‹ско- 
ростями и что это двойное преломление обладает теми же 
характерными свойствами, что и преломление, вызы- 
ваемое горным хр)усталём по направлению его оси; 
о существующем здесь тождестве, по крайней мере, 
как о весьма вероятном, можио было уже заключить 
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из полного тождества, установленного г-ном Био 
в их явлениях окрашивания. 

Получив при помощи комбинации из двух различ- 
ных видов горного хрусталя приспособление, которое 
чётко обнаруживает эффекты двойного преломления 
вдоль оси кристаллов, я смог проверить основные след- 
ствия формул, при помощи которых я изобразил опти- 
ческие свойства скипидара и пластинок горного хру- 
сталя, перпендикулярных к оси, что я и описал в Мемуа- 
ре, представленном Академии в начале 1818 г. [88]. 

6. Прежде всего я установил, что это двойное пре- 
ломление очень различно для лучей различных цветов 
и что оно значительно сильнее для красных лучей, 
чем для фиолетовых, как это заставили меня предпо- 
лагать явления окрашивания скипидара. Достаточно 
посмотреть на световую линию через описанную мною 
ахроматизированную призму, и вы заметите, что оба 
изображения окаймлены © внешних краёв кабмкой 
сине-фиолетового цвета, и, наоборот, кабмкой рыже- 
красного цвета с обоих, наиболее близких друг к другу, 
краёв обоих изображений; и даже если яркая линия 
имеет некоторую ширину, центр интервала, разделяю- 
щего оба изображения, вместо того, чтобы быть совер- 
шенно тёмным, является тёмнокрасным. Можно было бы 
точно измерить эту дисперсию, которую следует 
назвать дисперсией двойного преломления, и сравнить 
эти измерения, взятые для семи основных видов лучей 
с разностями между их двойными преломлениями, кото- 
рые выводят из закона г-на Био относительно откло- 
нений плоскостей поляризации в перпендикулярных 
к оси пластинках и даже с результатами, которые я по- 
лучил до открытия этого закона, компенсируя поля- 
ризующий эффект наполненной скипидаром трубки 
параллельной оси пластинкой сернокислой извести. 
Но эта проверка, которую, возможно, я попробую про- 
вести несколько позднее и результат которой я рассма- 
триваю как совершенно бесспорный, потребовала бы 

применения многих предосторожностей и тщательно 
подготовленного аппарата; пока что я довольствовался 
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грубой проверкой, которую даёт просто вид обоих 
изображений; этого достаточно, чтобы показать, что 
дисперсия этого двойного преломления очень велика 
сравнительно с самим двойным преломлепием, как я 
это сообщил в моём Мемуаре о явлениях окрашивания 
скипидара. 

Из моих формул вытекало также, что просто поля- 
ризованный свет, как, например, обыкновенный луч, 
должен, когда его подвергают этому двойному прело- 
млению, всегда давать два изображения равной интеп- 
сивности, независимо от того, каков азимут его пло- 
скости поляризации; тогда как поляризованный свет, 
видоизменённый двумя полными отражениями, дол- 
жен был бы дать только одно изображение или то, кото- 
рое испытывает более сильное преломление, или то, 
которое испытывает более слабое преломление, в зави- 
симости от того, куда—направо или налево— повёрну- 
та плоскость обоих последовательных отражений отно-` 
сительно плоскости начальной поляризации, а также, 
как мы это указали раньше, в зависимости от природы 
кристаллов горного хрусталя; ибо в одних из них мед- 
леннее движется свет, модифицированный справа нале- 
во, и в других — наоборот, свет, модифицированный 
слева направо. 

1. Два пучка света, образованных этим двойным 
преломлением, должны бы являть те же самые харак- 
терные черты, что и два предварительно поляризован- 
ные пучка света, которые затем испытали два полных 
отражения, в азимутах по 45°’ относительно первона- 
чальной плоскости поляризации, одно направо от этой 
плоскости, другое налево от неё; отсюда следует, что, 
если заставить полученные два пучка проходить через 
вторую призму из горного хрусталя, параллельно оси, 
каждый пучок должен был бы испытать там то же самое 
преломление, как и в первой призме, если эти обо 
призмы одинакового рода, и противоположное прело- 
мление, если эти призмы состоят из кристаллов противо- 
положных родов. Но во всех случаях наложение этих 
двух призм и даже большого числа подобных призм, 
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через которые лучи пропускаются по направлениям, 
приблизительно параллельным осям, должно всегда 
давать только два изображения одного объекта, на 
какие бы азимуты ни поворачивали бы призмы друг 
относительно друга; в то же время с двойными прело- 
млениями, наблюдёнными до сих пор, можно всегда 
получить четыре изображения путём наложения двух 
призм, восемь изображений—при трёх призмах и т. д. 

Все эти следствия моих формул подтверждаются 
опытом. Тем не менее я должен сказать, что я не делал 
комбинации больше чем из двух призм, из которых 
одна была сначала ахроматизирована кронглассом. 
При этом я не мог производить столь же чётких и столь 
уверенных наблюдений, как в том случае, когда ахро- 
матизировал обе призмы, кристаллами горного хру- 
сталя противоположного вида. 

Но раз уже хорошо установлено опытом, что пучки, 
исходящие из первой призмы, видоизменяются в точ- 
ности так же, как и свет, который испытал два полных 
отражения, и что этот свет, пройдя через призму, даёт 
только одно изображение, то очевидно, что если обыч- 
ный свет пройдёт через любое число подобных призм, 
эти призмы разделят его только на два пучка. 

Если в предыдущей заметке я сообщил лишь об 
одном из этих следствий, то это потому что все осталь- 
ные по необходимости вытекали из него. Ибо, согласно 
принципам интерференции, всякий свет, который 
в результате двух полных отражений, целиком деполя- 
ризующих поляризованный свет, приобретает характер 
обычной поляризации, должен быть после этих двух 
отражений видоизменён таким же образом, как и поля- 
ризованный свет после этих двух полных отраже- 
ний; отсюда вытекают все прочие явления, которые я 
описал. 

Но считаясь только с фактами, мы, прежде всего, 
видим, что два пучка, на которые прямой свет раз- 
деляется в результате двойного преломления, о кото- 
ром идёт речь, ведут себя каждый как поляризованный 
свет, видоизменённый двумя полными отражениями: 
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1) когда их анализируют при помощи ромбоида ИЗ 
исландского шпата, потому что они дают всегда каждыи 
два изображения одинаковых интенсивностей, в ка- 
ком бы азимуте мы ни повернули бы главное значение 
ромбоида; 2) когда их подвергают двум полным отра- 
жениям внутри стеклянного параллелепипеда, под 
углом около 50°, потому что они тогда оказываются 
поляризованными в двух плоскостях, наклоненных 
на 45° к плоскости отражения, один налево, а другой 
направо от этой плоскости. 

8. Я хотел ещё раз, при помощи другого опыта, убе- 
диться в тождественности тех видоизменений, которые 
свет испытывает в этих двух случаях, сравнивая цвета, 
которые вызывают в кристаллических пластинах пучки, 
получающиеся из этого двойного преломления, с цве- 
тами, порождёнными в этих же пластинах действием 
поляризованного света, испытавшего полное двойное 
отражение: я нашёл, что они были абсолютно тожде- 
ственны. Следовательно, хорошо доказано, что эти два 
процесса придают свету одинаковое видоизменение. 

Это видоизменение имеет тот замечательный харак- 
тер, что световой луч, ему подвергшийся, обладает 
со всех сторон вокруг себя одинаковыми свойствами, 
ведёт себя одинаково, с какой бы стороны его 
ни брать [3]. Ибо, если пропускают его через ромбоид 
из исландского шпата, он даёт всегда два белых изобра- 
жения одинаковой интенсивности, в какую бы сторону 
ни поворачивали главное сечение ромбоида; если луч 
два раза полностью отражается внутри стекла, под 
углом падения в 50°, он всегда оказывается поляризо- 
ванным в плоскости, наклонённой на 45° к плоскости 
падепия луча, независимо от азимута последней; только 
его новая плоскость поляризации может оказаться 
справа или слева от плоскости отражения, в зависи- 
мости от того, получил ли луч видоизменение справа 
налево или слева направо; наконец, когда его пропу- 
скают через тонкую кристаллическую пластинку и 
когда анализируют выходящий свет при помощи ром- 
боида из исландского шпата, то видны те же самые 
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цвета, независимо от того, в каком направлении ориен- 
тируют ось кристаллической пластинки, сохраняя, 
вместе с тем, её перпендикулярное положение по отно- 
шению к лучу; отсутствие цветов, как и максимум 
окрашивания, всегда имеет место, когда главное сече- 
ние ромбоида параллельно или перпендикулярно глав- 
ному сечению пластинки и когда оно образует с ним 
угол в 45°. 

Напротив, луч, получивший обычную поляризацию, 
имеет различные свойства в различных азимутах вокруг 
себя и ведёт себя неодинаковым образом в зависимости 
от того, с какой стороны его берут; имеются в основном 
два перпендикулярных направления, в которых он про- 
являет весьма отличпые характерные свойства; когда 
его заставляют проходить через ромбоид из исланд- 
ского шпата, главное сечение которого параллельно 
первому направлению, он испытывает в этом ромбоиде 
только обыкновенное преломление и он подвергается 
необыкновенному преломлению, когда это главное сече- 
ние параллельно второму направлению. 

9. В соответствии с простым рассмотрением фак- 
тов можно было бы дать наименование прямолинейной 
поляризации той поляризации, которую наблюдали уже 
давно при двойном преломлении в исландском шпате 
и которую Малюс первый заметил в свете, отражённом 
от прозрачных тел, и назвать круговой (циркулярной) 
поляризацией новую модификацию этого явления, харак- 
терные признаки которой я только что описал. Она 
естественным образом разделится на круговую поля- 
ризацию слева направо и круговую поляризацию справа 
налево. Эти наименовапия, которые были мне подска- 
заны принятой мною гипотезой относительно световых 
колебаний, указывают на саму1о природу их движений 
в двух случаях; опасаясь, однако, злоупотребить вре- 
менем Академии, я полагал, что мне следует здесь 
ограничиться простым изложением фактов, оправды- 
вающих данные мною новые названия. Теоретические 
разработки, естественным образом, найдут своё место 
в дополнении, которое я присоединю к этому Мемуару(?]. 
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10. Между прямолинейной и круговой поляриза- 
циями существует множество промежуточных степе- 
ней различных поляризаций, которые обладают харак- 
терными свойствами обеих этих поляризаций и кото- 
рым, исходя из тех же теоретических соображений, 
можно было бы дать наименование эллиптических поля- 
ризаций. Варьируя угол падения лучей, можно образо- 
вывать поляризации различного рода, будь то при 
помощи одного полного отражения, будь то при посред- 
стве многих таких отражений или же пользуясь неиз- 
менно двумя полными отражениями под углом в 50°, 
но варьируя угол, образуемый плоскостью отражения 
с первопачальной плоскостью поляризации, который 
мы до сего времени предполагали равным 45°. 

Законы интерференции поляризованных лучей дапот 
очень простое средство сравнения всех этих различных 
родов поляризации их выражения в одной общей 
формуле. Мы уже сказали выше, что пучок циркуляр- 
но поляризованного света может быть рассматриваем, 
как составленный из двух пучков равной интенсив- 
ности, поляризованных в перпендикулярных напра- 
влениях и обладающих разностью хода в четверть 
длины волны. Когда плоскость поляризации опере- 
жающего светового пучка расположена слева от пло- 
скости поляризации запаздывающего пучка—круговая 
поляризация направлена слева направо; она бывает 
направлена справа налево в противоположном слу- 
чае, или тогда, когда плоскости поляризации рас- 
положены как мы это предполагали раньше, но раз- 
ность хода равна трём четвертям длины волны вместо 
одной четверти. 

Когда разность хода равна половине длины волны 
или целой длине волны, или, вообще, целому числу 
половин длин волны, соединение двух перпендикулярно 
поляризованных пучков постоянно обнаруживает все 
характерные черты прямолипейной поляризации. 

Если, как мы это предположили, оба пучка обла- 
дают одипаковой интенсивностью, плоскость поляри- 
зации составного пучка делит пополам угол между 
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плоскостями поляризации обоих составляющих пучков; 
если они обладают неодинаковыми интенсивностями, 
эта плоскость более приближается к плоскости поля- 
ризации более интенсивного пучка, и косинусы углов, 
образуемых ею с плоскостями поляризации обоих 
составляющих пучков, пропорциональны квадратным 
корням из соответствующих интенсивностей этих двух 
пучков. 

11. Когда разность хода между двумя пучками 
(которые мы всё время полагаем имеющими равную 
интенсивность) не является ни чётным, ни нечётным 
числом четвертей длин волны; но дробным числом 
четвертей длины волны, тогда составной свет не обла- 
дает ни круговой поляризацией, ни поляризацией 
прямолинейной, но поляризацией среднего рода, по- 
добно той, о которой мы только что говорили; она 
более приближается к круговой поляризации или к пря- 
молинейной в зависимости от того, к чему более при- 
ближается разность хода между двумя пучками— 
к нечётному, или к чётному числу четвертей длин 
ВОЛНЫ. 

Варьируя постепенно эту разность хода, можно по- 
лучить все роды промежуточных модификаций между 
прямолинейной и круговой поляризациями. Эти же 
роды модификации можно также получить при разности 
хода, равной нечётному числу четвертей длин волны, 
варьируя относительные интенсивности двух соста- 
вляющих световых пучков или угол, которые образуют 
между собой их плоскости поляризации. Весьма про- 
стые расчёты показывают, как эти различные комбина- 
ции связаны друг с другом. 

12. Во всём том, что я только что изложил, я всегда 
предполагал, что разность хода между двумя поляри- 
зованными перпендикулярно друг к другу пучками 
пропорциональна длине волны рассматриваемого вида 
лучей; так, говоря вообще о разности хода в четверть 
длины волны, я подразумеваю разность в четверть 
длины красной волны для красных лучей, в четверть 
длины фиолетовой волны для фиолетовых лучей и т. д. 
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Именно по причине этой одинаковости видоизменения 
(во всяком случае весьма близкой), которое различ- 
ные лучи получают в полных отражениях, о которых 
я говорил, белый свет, таким образом видоизменённый, 
не проявляет никакого заметного окрашивания при его 
анализе ромбоидом исландекого шпата. 

Однако дело обстоит иначе в прекрасных явлениях, 
открытых г-ном Араго, когда он пропускал поляризо- 
ванный свет через тонкие кристаллические пластинки, 
и анализировал его затем при помощи ромбоида 
из исландского шпата. Выходящий свет действительно 
составлен из двух пучков, поляризованных перпен- 
дикулярно друг к другу, —один параллельно оси пла- 
стинки, другой — перпендикулярно оси; пройдя через 
кристалл с различными скоростями, пучки отличаются 
в своём ходе на определённый интервал, зависящий 
от толщины пластинки и от энергии двойного прело- 
мления. 

Но для различных лучей этот интервал не является 
пропорциональным их длинам волн; он приблизительно 
одинаков для лучей различных пветов, по крайней 
мере во многих кристаллах, таких, как, например, 
сернокислая известь, слюда, пластинки из горного 
хрусталя, параллельные оси ит. д.; когда же он замет- 
ным образом отличается для разного рода лучей, то он 
не только не приближается к пропорциональности 
к длинам волн, но, повидимому, как раз наоборот, 
Удаляется от неё. Из этого вытекает, что если разность 
хода, происходящая от двойного преломления в кри- 
сталлической пластинке, соответствует, например, трём 
четвертям длины волны для красных лучей, она не будет 
соответствовать трём четвертям длины волны для зелб- 
ных лучей, длина волны которых меньше, и что, таким 
образом, лучи различных цветов будут видоизменены 
различным образом. Именно этому разнообразию обя- 
заны своим происхождением явления окрашивания, 
которые обнаруживает белый свет при выходе из кри- 
сталлической пластинки, если его анализировать при 
помощи ромбоида из исландского шпата. 
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Если, при помощи подобной пластинки, хотели бы 
придать лучам единственный вид поляризации, то сле- 
дуег применять насколько возможно однородный свет, 
утоньшить пластинку или слегка её наклонять до тех 
пор, пока разность хода между двумя световыми пуч- 
ками сделается равной нечётному числу четвертей 
длины волны применяемых лучей, если, например, 
хотят придать лучам круговую поляризацию. Так, 
я предполагаю, что пользуются красным светом и что 
после того, как его предварительно поляризовали, его 
пропускают через кристаллическую пластинку, ось 
которой повёрнута в азимут в 45°; толщина пластинки 
такова, что разность хода между лучами обыкновенными 
и необыкновенными равна четверти длины волны крас- 
ных лучей; тогда, поскольку исходящий свет состоит 
из двух пучков равной интенсивности, поляризованных 
перпендикулярно друг к другу и различающихся 
в своём ходе на четверть длины волны, этот свет дол- 
жен обнаружить все характерные признаки круговой 
поляризации: если пропускать его через ромбоид из 
исландского шпата, он будет всегда давать два изобра- 
жения равной интенсивности, в какой бы азимут ни 
было бы повёрнуто главное сечение ромбоида; всё это 
уже давно было проверено мною на опыте. Если под- 
вергнуть этот свет двум полным отражениям внутри 
стеклянного параллелепипеда, под углом падения в 50°, 
он окажется поляризованным прямолинейно в азимуте 
в 45° относительно плоскости отражения; наконец, если 
пропускать этот свет через призму из горного хрусталя 
в направлении, параллельном оси кристалла, то вместо 
того, чтобы разделиться в нём на два различных пучка, 
он даст только одно единственное изображение. 

Эти последние два опыта мною ещё не проделаны, 
но они не могут не подтвердить то, что мното только что 
сказано. 

13. Изложив основные характерные признаки 
своеобразного двойного преломления, проявляющегося 
в горном хрустале, параллельно оси призматических 
кристаллов, и круговой поляризации, которую это 
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своеобразное преломление придаёт свету, разделяя его 
на два различных пучка, мне остаётся только объяснить 
явления окрашивания пластинок горного хрусталя, 
перпендикулярных к оси. 

Как мы видели, из этого двойного преломления 
вытекает, что лучи, поляризованные циркулярно справа 
налево, не проходят через кристалл стой же скоростью, 
что и лучи, поляризованные циркулярно слева направо; 
ибо независимо от того, примем ли мы волновую или 
эмиссионную теорию, различие в преломлении между 
двумя пучками всегда предполагает различие в скоро- 
сти; если бы пучки имели одну и ту же скорость, раз- 
деление их было бы невозможным, какую бы форму 
мы ни придавали призме. Я уже давно установил суще- 
ствование этих двух скоростей света в скипидаре при 
помощи опытов по интерференции, о которых было 
сообщено в уже цитированном Мемуаре. 

Из законов интерференции поляризованных лучей 
следует, что можно всегда заменить прямолинейно поля- 
ризованный световой пучок двумя пучками, равными 
по интенсивности и циркулярно поляризованными, один 
справа налево, другой слева направо, поскольку объ- 
единение этих двух пучков эквивалентно падающему 
пучку. 

Но так как эти два составляющих пучка не прохо- 
дят через горный хрусталь с одной и той же скоростью, 
они будут различаться в своём ходе и тем больше, чем 
больше будет пройденный путь; они будут отличаться 
даже в своих направлениях, если преломлятощие поверх- 
ности не будут им перпендикулярны. Именно это по- 
следнее расхождение мы сделали наглядным, вырезая 
кристалл в виде призмы. 

Установив это, рассмотрим, что происходит, когда 
поляризационный пучок проходит параллельно оси 
через перпендикулярну к оси пластинку горного хру- 
сталя. Тогда два циркулярно поляризованных в пучке 
света, на которые мысленно можно разделить падающий 
пучок, пройдут через кристалл с различными скоро- 
стями, но не отделятся друг от друга в отношении 
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своих направлений; только один из них окажется 
позади другого на величину, которая будет увеличи- 
ваться пропорционально длине пробега. Одпако если, 
руководетвуясь теми же правилами иптерференции, 
рассчитать результат этой разности хода для какого- 
нибудь вида лучей, окажется, что совокупность двух 
пучков должна всегда проявлять характерные при- 
знаки прямолипейной поляризации, но что плоскость 
поляризации вместо того, чтобы совпадать с плоско- 
стью падающего пучка, повёрнута на некоторый угол и 
что этот угол должен быть пропорциональным разности 
хода, разделённой на длину волны, следовательно, про- 
порциональным длине пробега для одного и того же 
рода лучей, как г-н Био заключил из своих наблюде- 
ний. Первоначальная плоскость поляризации оказы- 
вается повёрнутой справа налево или слева направо, 
в зависимости от того, проходит ли циркулярно поля- 
ризованный справа налево пучок через кристаллы 
быстрее или медленнее, чем пучок, циркулярно поля- 
ризованный слева направо. 

Существуют кристаллы горного хрусталя, в кото- 
рых первый проходит быстрее второго и имеются 
и такие, в которых он, наоборот, проходит более мед- 
ленно; этим объясняется противоположность их опти- 
ческих свойств. В этих кристаллах, в которых г-н Био 
открыл два вида вращения плоскости поляризации, 
один справа налево и другой —слева направо, я всегда 
усматриваю—в каждом из кристаллов— разделение па- 
дающего света на два циркулярно поляризованных пуч- 
ка, один справа налево, а другой слева направо; но 
только тот из двух пучков, который проходит быстрее 
в одних кристаллах, является отстающим в других. Это 
различие в способе объяснения фактов следует отнести 
за счёт того, что г-н Био всегда рассматривал весь 
исходящий из кристалла совокупный свет [*4], в то вре- 
мя, Как я дошёл до элементов его составляющих; 
но как только применить формулы интерференции 
к совокупности этих элементов, снова приходят к закопу, 
открытому г-ном Био. 
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Угол отклонения плоскости поляризации сложного 
пучка света пропорционален разности хода, о которой 
я говорил, разделённой на длину волны; поэтому 
если бы эта разность хода после прохождения того же 
пути была одинаковой для различных световых лучей, 
т. е. если бы они испытали двойное преломление одина- 
ковой степени, тогда углы отклонения их плоскостей 
поляризации были бы обратно пропорциональны дли- 
нам соответствующих волп. Но двойное преломление 
очень различно для каждого из них и, например, зна- 
чительно больше для фиолетовых лучей, чем для крас- 
ных лучей, а это в соответствующем отношении увели- 
чивает расхождение их плоскостей поляризации. Если 
допустить, что это двойное преломление обратно про- 
порционально длине волны луча, или, иначе говоря, 
что разпость хода между циркулярно поляризованным 
справа налево пучком и пучком циркулярно поляризо- 
ванным слева направо всегда является одной и той же 
для того же числа световых волн, независимо от того, 
каковы их длины, снова приходим к закону, выведен- 
ному г-ном Био из прямых опытов, проделанных с раз- 
личными видами однородного света, а имепно, что для 
одной и той же пластипки отклонение плоскости поля- 
ризации всего исходящего совокупного света [84] обратно 
пропорционально квадрату длин приступов [31]. 

Причиной явлений окрашивания, которые даёт 
белый поляризованпый свет, пропускаемый через пла- 
стинку горного хрусталя, перпендикулярную к оси, 
или через наполненную скипидаром трубку, и который 
затем апализируется при помощи ромбоида из исланд- 
ского шпата, являются именно эти неравные отклоне- 
пия плоскостей поляризации лучей различных цветов. 
Но нетрудно понять, что если применить циркулярно 
поляризованный свет, то поскольку этот свет может 
проявлять лишь одну единствепную скорость в пла- 
стинке горпого хрусталя или в скипидаре, этот свет 
не испытывает там никакого разделения и выйдет 
из этих сред таким 2е, каким он и вошёл в пих со всеми 
теми характерными свойствами, которыми ой обладал 
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до этого. Если, таким образом, анализировать этот 
свет при помощи ромбоида из исландского шпата, 
то он всегда даст два изображения одинаковой интен- 
сивности, которые будут белыми, если падающий свет 
был белым. Если при выходе из пластинки или из ски- 
пидара этот свет подвергают действию двух полных 
отражений под углом в 50°, он окажется поляризован- 
ным в плоскости, наклонённой на 45° к плоскости 
отражения; или если пропускают свет через тонкую 
кристаллическую пластинку и затем его анализируют 
при помощи ромбоида из исландского шпата, он даст 
лучи, абсолютно схожие с теми, которые этот свет 
образовывал в той же пластинке до своего прохождения 
через пластинку из горного хрусталя или трубку, 
наполненную скипидаром. Это то, в чём я уже давно 
убедился на опыте. 

На основе этих же самых принципов можно также 
объяснить все прочие оптические свойства перпенди- 
кулярных к оси пластинок из горного хрусталя и вызы- 
вающих окрашивание поляризованного света однород- 
ных жидкостей. 


Париж, 9 декабря 1822 г. 


—в>а<— 


ТХ. МЕМУАР 
О ЗАКОНЕ МОДИФИКАЦИЙ, 
КОТОРЫЕ СООБЩАЮТСЯ ОТРАЖЕНИЕМ 
ПОЛЯРИЗОВАННОМУ СВЕТУ 
(Зачитан в Академии наук 7 января 1823 г.)1) 


1. Принятая мною гипотеза относительно природы 
световых колебаний привела меня к двум общим фор- 
мулам интенсивности света, отражённого прозрачными 
телами для всех углов наклонения падающих на них 
лучей; одна из этих формул относится к лучам, поля- 
ризованным в плоскости падения, а другая—к лучам, 
которые поляризованы в перпендикулярной плоскости. 
Понятно, что эти формулы должны быть различными, 
так как свет, поляризованный в плоскости падения, 
испытывает отражение, интенсивность которого всё время 
увеличивается по мере того, как увеличивается накло- 
нённость лучей; тогда как для света, поляризованного 
перпендикулярно в плоскости падения, существует 
между направлениями перпендикулярными и парал- 
лельными к поверхности, некоторая степень накло- 
нённости, которая сводит отражение к нулю, как это 
первый установил Малюс [*?]. 

Эти формулы были опубликованы в «Аппа[ез 4е сЪ!- 
пе её де рвуз1Чче», т. ХУП, тетрадь за июль 1821 г. [3]. 
Я показал, каким образом я пришёл к первой формуле, 


1) «Мёто1гез Че 1’Асадбпие гоуа]е 4ез зс1елсез», том ХТ, 
стр. 393; «Аппаез 4е сШпуе её де рнучдие», том ХГУТ, стр. 225, 
мартовская тетрадь 1831 г., № ХХХ французского издания. 
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но я не указал пути, которые привели меня к второй 
формуле. Я изложу здесь принцип или механическое 
предположение, которое нужно прибавить к основной 
гипотезе о природе световых колебаний для того, чтобы 
придти к этим двум формулам, рассматривая всегда, 
как я это делал до сих пор, случай, в котором две смеж- 
ные среды имеют одну и ту же упругость и разли- 
чаются только по своей плотности. 

2. Прежде всего следует вспомнить, что эта основ- 
ная гипотеза состоит в том, что световые колебания 
происходят вдоль самой поверхности волны перпенди- 
кулярно к лучу, откуда следует, что пучок поляризо- 
ванного света это такой пучок, колебательное движение 
которого сохраняет единственное и постоянное напра- 
вление и что его плоскость поляризации является пло- 
скостью, перпендикулярной к этому постоянному напра- 
влению маленьких колебаний эфирных частиц. Так, 
когда пучок поляризован в плоскости падения луча, 
то колебания перпендикулярны к этой плоскости и, сле- 
довательно, всегда параллельны преломляющаей поверх- 
ности, каков бы ни был угол падения лучей. Но дело 
обстоит иначе в отношении тех лучей, которые были 
поляризованы перпендикулярно плоскости падения, 
ибо их колебания происходят тогда в этой плоскости, 
а потому параллельны преломляющей отражающей 
поверхности только в случае перпендикулярного паде- 
ния; в других случаях они образуют с этой поверхно- 
стью тем большие углы, чем больше углы падения, 
и становятся, наконец, перпендикулярными, когда 
лучи параллельны преломляющей (отражающей) по- 
верхности; это как раз то, что делает проблему отраже- 
ния более трудной для разрешения во втором случае, 
чем в первом. В первом случае колебательные движе- 
ния как в отражбнных и преломлённых волнах, так 
и в падающей волне происходят всегда параллельно 
поверхности раздела, поэтому можно допустить, что 
амплитуды этих колебаний или абсолютные скорости, 
молекул [’?] в каком-нибудь элементе отражённой или 
преломленной волны не меняются при удалении от 
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поверхности!); по крайней мере, мне кажется, что 
было бы нетрудно строго доказать этот принцип. Я так- 
же принимаю то же самое предположение для случая 
света, поляризованного перпендикулярно в плоскости 
падения, т. е. такого света, в котором колебания про- 
исходят в этой плоскости; само собою разумеется, что 
в этом случае дело идёт только о составляющих абсо- 
лютных скоростей параллельных отражающей поверх- 
ности; таким образом, я предполагаю, что эти соста- 
вляющие имеют ту же самую интенсивность, когда 
отражённое или преломлённое возмущение ещё касается 
поверхности и в том случае, когда возмущение от этой 
поверхности удалилось. 

3. Установив это, мы можем утверждать следую- 
щее: природа упругости, которая мною рассматри- 
вается, такова, что она сопротивляется скольжению 
слоя одной среды по следующему слою или относи- 
тельному смещению находящихся в соприкосновении 
слоёв двух различных сред; вот почему смежные слои 
двух сред должны выполнять параллельно поверхности 
раздела колебания той же самой амплитуды, ибо иначе 
один из этих слоёв перемещался бы по другому на вели- 
чину, значительно превышающую возможные относи- 
тельные смещения смежных слоёв каждой среды, рас- 
сматриваемой в отдельности, откуда произошло бы 
весьма значительное сопротивление, которое воспре- 
пятствовало бы этому смещению. Таким образом, 
можно допустить в качестве очевидного следствия 
нашей основной гипотезы о природе упругости, возбу- 
ждённой световыми колебаниями, что абсолютные ско- 
рости частиц вблизи преломляющей поверхности, 
направленные параллельно этой поверхности, должны 
быть одинаковыми в обеих средах; но эти движе- 
ния в первой среде складываются из возмущения, 


1) Само собой разумеется, что я здесь предполагаю, что 
центр падающей волны бесконечно удалён, так что она является 
плоской, равно как и отражённые и преломлённые волны, и что 
их интенсивности совершенно не ослаблены в результате их 


распространения. 
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принесённого падающей волной, и возмущения, произ- 
водимого отражённой волной, т. е. что параллельная 
преломляющей поверхности составляющая движения, 
сообщённого каждой частице первой среды падающей 
и отражённой волной, должна быть равна параллель- 
ной составляющей абсолютной скорости частицы во вто- 


1 © 


Рис. 22. 


рой среде; или, предполагая для упрощения выраже- 
ний, что преломляющая поверхность горизонтальна, 
можно сказать ещё иначе, что горизонтальная соста- 
вляющая абсолютной скорости, принесённой падающей 
волной, сложенная с горизонтальной составляющей 
(взятой © соответствующим ей знаком) абсолютной ско- 
рости отражённой волны, должна быть равна гори- 
зонтальной составляющей абсолютной скорости частиц 
второй среды в проходящей волне. Ясно, что это равен- 
ство должно иметь место около поверхности соприкосно- 
вения, и предположение, которое мы раньше высказали 
и которым мы воспользуемся, состоит только в том, что 
эти горизонтальные составляющие остаются постоян- 
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ными в то время, когда последовательные элементы 
отражённых и преломлённых волн удаляются от поверх- 
ности и что, следовательно, уравнение, о котором идёт 
речь, имеет место на всех расстояниях. Изложение сооб- 
ражений, на которых я основываю это сохранение гори- 
зонтальных составляющих, я отложу до того времени, 
когда смогу более углублённо заняться этим вопросом 
и вместе с тем дать решение проблемы для случая, 
когда эти две упругости различны. В данный момепт 
я ставлю перед собою лишь задачу вывести из этой 
вспомогательной гипотезы и из принципа сохранения 
живых сил те формулы, которые опубликованы мною 
в 1821 г. и из которых мы извлечём законы, соста- 
вляющие предмет этого Мемуара. 

4. Для того чтобы приложить здесь принцип сохра- 
нения живых сил, следует иметь возможность сравни- 
вать приведённые в движение массы в этих двух средах, 
что легко сделать при помощи известного закона пре- 
ломления. 

Пусть ЕЁ является преломляющей поверхностью, 
АВ—падающая волна, аф—та же волна, но прело- 
млённая; если из точки А опустить на а6 перпендику- 
лярный луч Аа и если через точку 6 представить себе 
также луч В, перцендикулярный к падающей волне, 
ясно, что АВ и аб будут соответствующими участками 
двух волн в двух средах, т. е. что часть АВ падающей 
волны займёт во второй среде протяжение а6; что же 
касается относительных пространств, которые они 
занимают в перпендикулярном направлении, т. е. вдоль 
лучей ГА и Аа, то это как раз длины волн в обеих сре- 
дах; отношение этих длин равно отношению синуса 
угла падения ГАС к синусу угла преломления ААа. 
Если, следовательно, мы обозначим через { первый 
угол и через {’ второй угол, относительные размеры 
волн в направлении лучей могут быть изображены 
через зпти зп Г; и, следовательно, объёмы двух соот- 
ветствующих частей, которые мы рассматриваем в падаю- 
щих и преломлённых волнах, будут относиться между 
собой, как АВ пк аб зп Г. Но, принимая Аб за 
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радиус, найдём, что АВ и аб явятся соответствующими 
косинусами углов ВАфи Аба, или углов ё и Г’, которым 
они равны; эти два объёма, следовательно, относятся 


друг к другу, как 
Ш 16081: $Ш Е с0$Г. 

Нам остаётся только умножить их на плотности, 
чтобы получить отношение масс. Однако поскольку 
предполагается, что обе среды имеют ту же самую 
упругость и различаются только по плотности, ско- 
рости распространения в обеих средах относятся как 
квадратные корни из их плотностей; таким образом, 
мы имеем 

ОИ 1 
Е: шШЕ =! —— 


уУуа уг’ 


ИЛИ 


помножая это отношение на отношение объёмов, мы 
получаем отношение масс: 


3107603 {. ЗШ РЁ ©03 Г’ 


31021 ° 31108 $’ 
ИЛИ 
031 , с03 Г’ 
ЗЕ зшй° 


Если, следовательно, для того, чтобы представить 
возмущённую массу в преломлённой волне, мы возьмём 
‚и 


©0ЗЕ 
—- будет обозначать 
Ш ф 


массу, возмущённую в падающей волне, и в то же время 
массу соответствующей части отражённой волны; ибо 
соответствующие части падающих и отражённых волн 
имеют один и тот же объём, и, кроме того, они нахо- 
дятся в одной и той же среде. 

Установив это, я принимаю за единицу общий 
коэффициент всех абсолютных скоростей частиц в падаю- 
щей волне и обозначаю через и коэффициент абсолют- 


с0$1 
выражение ——-, то выражение 
ЗШ $ 
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ных скоростей в отражённой волне и через и коэффи- 
циент таких же скоростей в волне преломлённой. 
Мысленно разделим падающую волну на ряд из бес- 
конечного числа последовательных возмущений, отра- 
женные и преломлённые волны на такое же число ана- 
логичных элементов; очевидно, что отношение между 
абсолютными скоростями двух соответствующих эле- 
ментов падающей и преломлённой волны, например, 
будет постоянным для всех частей этих двух волн, 
потому что это отношение должно быть независимо 
от большей или меньшей интенсивности абсолютных 
скоростей в различных элементах падающей волны. 
Если, следовательно, взять за единицу интенсивность 
колебательного движения в падающей волне, о и и 
будут коэффициентами, на которые нужно помножить 
каждую из абсолютных скоростей элементов падающей 
волны, для того, чтобы иметь абсолютные скорости 
соответствующих элементов преломлённой и отражён- 
ной волн и эти коэффициенты укажут, таким образом, 
степень интенсивности абсолютных скоростей в этих 
двух волнах. Следовательно, масса преломлённой вол- 
ны, помноженная на и*, вместе с массой отражённой 
волны, помноженной на 9?, должны дать сумму, рав- 
ную массе падающей волны, помноженной на единицу, 
что необходимо для того, чтобы сумма живых сил оста- 
лась постоянной, следовательно, мы имеем 


® о ® 
с05#. — 6037. 2 | 031 о 
Ш Е ше ай ' 
ИЛИ 
0$ Ё 031 
—— (1—0?) == и, 
$101 ша 
Или 


ЗШЕ 6051 (1 — 9?) = 11 #. с0$ #' и?. (А) 


Таково уравнение, которое вытекает из принципа 
сохранения живых сил и которое должно быть удовле- 
творено во всех случаях, независимо от того был ли 
падающий луч поляризован параллельно или перпен- 
дикулярно плоскости его падения. 


358 0. ФРЕНЕЛЬ 


5. Мы допустили, что в этих двух случаях движения, 
параллельные преломляющей поверхности, должны 
быть равны с каждой стороны этой поверхности, т. е. что 
горизонтальные скорости падающей волны, сложенные 
с горизонтальными скоростями отражённой волны, 
взятые с. их знаками, должны быть равны горизонталь- 
ным скоростям преломлённой волны, и это не только 
около поверхности, где этот принциц очевиден, но также 
и на расстояниях, составляющих значительное число 
длины волн. Когда падающая волна поляризована 
в плоскости падения, т. е. когда её колебания проис- 
ходят перпендикулярно к этой плоскости, они всегда 
горизонтальны, так же, как и колебания отражённой 
и преломлённой волны и, следовательно, коэффициенты 
горизонтальных скоростей равны 1, ди и для падаю- 
щей, отражённой и преломлённой волн; на основании 
нашей добавочной гипотезы мы должны иметь 


Т-+о=и или (1-0) =иа. 


Деля на это уравнение то, которое мы только что 
получили при помощи принципа сохранения живых 
сил, мы имеем 


. . Г 1 — о ° Г . 
ше’. с0$1 (15) — $11 1.с08 Ё 


или 
этй’.с051 (1 — 9) = 11 {- с05 # (1 --9), 


откуда получаем 
310 #С03 # — п #.-с03й 


зщ #:с03 Ё -Е за Ё'.С05Е 


ИЛИ 
зш (1—#) (1) 
1 (ЕЁ) ° 

6. Во втором случае, т. е. когда свет поляризован 
перпендикулярно плоскости падения, колебания будут, 
следовательно, происходить параллельно этои пло- 
скости и всегда перпендикулярно К лучам падающим, 


0= — 
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отражённым и преломлённым; горизонтальные соста- 
вляющие абсолютных скоростей 1, о и и равны с03 1, 
0С081 и ис03{’; следовательно, согласно допслнитель- 
ной гипотезе, мы должны иметь 


08-96051 = и с08{’, или (1-09) со =ис0$Г, 


или, возвышая в квадрат, 
(1-Но)? с03? 1 = и? с05? 1. 


Деля уравнение (А), которое вытекает из прин- 
ципа сохранения живых сил, на это последнее урав- 
нение, мы получаем 


(1—0) 1 1 


———ы—ы—ы—_ — 


(1-0) 31101.6055  зшЕ.с03Г 
или 
(1 — эшй. с0$# = (1-0) т 105 1, 


откуда получают: 
9 #605 2— зп Е с0озй (2) 


д = ————_—_—_—_—_—_— 
311 #.С08 {-Н зш ЕЁ с03 г 


Таково выражение абсолютной скорости в отражённой 
волне, когда плоскость отражения перпендикулярна 
плоскости поляризации падающего света. Видно, что 
это выражение становится равным нулю для некото- 
рого наклона лучей, именно, когда 5 1.051 = Х 
Х с0$ 1’ или зш 21=5и 2, т. е. когда 21=180° —2г'’ или 
:=90°—’, т. е., наконец, когда угол преломления 
является дополнительным к углу падения или, что 
одно и то же, когда преломлённый луч перпендику- 
лярен лучу отражённому, согласно закону Брюстера. 
Для формулы (1) дело обстоит иначе. Согласно этой 
формуле, о может стать равным нулю только в част- 
ном случае, когда 1 равно 1’, т. е. когда световые 
волны имеют одинаковую длину в двух соприкасаю- 
щихся средах. Помимо этого, обе формулы дают оди- 
наковую отражённую скорость для перпендикуляр- 
ного падения и для другого предела, 1=90°, и во вто- 
ром случае они обе указывают, что весь свет отражён; 
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последнее, несомненно, могло бы быть установле- 
но и опытным путём, если бы удалось достичь этого 
предела. 


В случае перпендикулярного падения лучей обе 
формулы дают 


911 
ут т— 9ш Е т ЛИ 9 г—1 
о таре Е — 5 —_ Р--1' 


+1 


ш Е 


где через г обозначается постоянное отношение синуса 
угла падения к синусу угла преломления. Это как раз 
формула, которую впервые дал Юнг и к которой позд- 
нее пришёл г-н Пуассон, путём более научного и более 
строгого анализа; но и тот и другой принимали во вни- 
мание лишь тот вид упругости, которому геометры 
до сих пор исключительно приписывали распростране- 
ние звуковых волн; я же имею в виду сопротивление ви- 
брирующих сред сжатию. 

7. Интенсивность света, сообразно самому значению, 
придаваемому выражениям двойной свет, тройной 
свет и т. д., измеряется суммой содержащихся в нём 
живых сил; поэтому если хотят оценить количество 
отражённого света в двух рассмотренных нами слу- 
чаях, нужно возвысить значение о в квадрат; вычитая же 
эту величину из единицы, которая представляет собой 
падающий свет, мы получим количество прошедшего 
света. Если свет вместо того, чтобы быть поляризо- 
ванным параллельно или перпендикулярно плоскости 
падения, был бы поляризован в другом азимуте, 
то в этом случае, зная азимут плоскости поляризации, 
а вместе с ним и направление колебаний, перпен- 
дикулярных к нему, можно отсюда вывести составляю- 
щие этих малых движений параллельно и перпендику- 
лярно к плоскости падения. Так, например, если угол, 
образуемый плоскостью поляризации с плоскостью 
падения, равен @, угол, который будут образовывать 
абсолютные скорости падающего пучка с этой послед- 
ней плоскостью, будет равен 90°—а; следовательно, 
составляющие, параллельные этой плоскости, будут все 
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умножены на $1п а, а перпендикулярные составляю- 
щие на соза. Если, следовательно, мы обозначим 
через 1 амплитуду колебания падающего света, з1ш а 
будет его составляющей в плоскости падения и с0$ а 
в перпендикулярном направлении. Формулу (2) сле- 
дует применить к первой составляющей, а формулу (1)— 
ко второй составляющей, для того, чтобы получить 
амплитуду колебания отражённого света; таким’ обра- 
зом, мы получим для составляющей в плоскости отра- 
жения: 

ЗП 1.6035 1—3 Ё.с03 # 


11 #08 5 З1 Ё.С03 


и для перпендикулярной составляющей 


соза 1 #. 03 #’ — 31 #'-6051 
$11 1.608 #-- 311 #’.603 8 
или же 
эт (1—7) 
т (Е)? 


8 (1—7) 
(+) 


результирующей которых является 


о 16 (1—7) вт? (#— 7) 

Уз + с05? а эт? (Ей) . 
И если хотят получить интенсивность отражённого 
света, будет достаточным возвести это выражение 

в квадрат, что даст 

. (52 (— Г) 
5112 а ЧП) + с08? а 
8. Прямой свет, который не получил никакой пред- 
варительной поляризации, может рассматриваться как 
собрание или быстрая последовательность бесконечного 
числа систем волн, поляризованных во всех азимутах; 
таким образом, разлагая колебательное движение ка- 
‘ждого из них параллельно и перпендикулярно плоскости 
падения, мы, ввиду множественности шансов, получим 
в итоге столько же движения по одному из этих напра- 
влений, сколько по другому и, если всегда брать за 


— па И —5с05а 


3112 (#— Г’) 
3112 (7) ° 
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единицу интенсивность падающего света, интенсивность 
отражённого света будет 

1 622 (1—#) 1 $102 (1—7) 

РА ЕЕР) — 2 зы) | 

Я до сих пор имел возможность проверить эту фор- 
мулу только на двух старых наблюдениях Араго, 
с которыми она согласуется удовлетворительным обра- 
зом, что мною и было показано в уже цитированной 
заметке «Аппа[ез 4е сие е 4е руз1аие». 

9. Но формулы (1) и (2), из которых выведена эта 
формула, косвенным образом подтверждаются четыр- 
надцатью наблюдениями, которые я сделал уже давно 
относительно угловых поворотов плоскости поляри- 
зации пучка света, первоначально поляризованного 
в азимуте 45” относительно плоскости падения, когда 
этот пучок отражён от наружной поверхности стекла 
или воды. В той же самой заметке можно видеть срав- 
нительную таблицу результатов, полученных вычис- 
лением и опытным путём. 

Легко вывести эти повороты из формул (1) и (2) 
для всех азимутов первоначальной плоскости поляри- 
зации. Если а есть угол, который плоскость поляриза- 
ции образует с плоскостью падения, то паи соза 
будут составляющими абсолютных скоростей парал- 
лельно и перпендикулярно к этой плоскости; и система 
падающих волн могла бы рассматриваться как сочета- 
ние двух систем волн, колебания которых осуществля- 
лись бы в первой системе параллельно к плоскости 
падения с абсолютными скоростями, пропорциональ- 
ными з1ш а и в другой системе перпендикулярно к этой 
плоскости с абсолютными скоростями, пропорцио- 
нальными с0$ а. Абсолютные скорости отражённых воли 
в двух системах будут: для первой системы 


(7) 
о = —зта (ЕР) 
и для второй системы 

зш (1— Г) 


Я = 0 вар). 
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Но обе системы прошли один и тот же путь и были 
отражены от поверхности, разделяющей две среды, 
если отражение частичное [34], и формулы реальные, 
как мы это здесь предполагаем; таким образом, между 
двумя системами волн не будет никакой разности 
в пройденных путях, и в обеих системах одной и той же 
точке луча будут соответствовать одинаковые периоды 
колебаний или абсолютные скорости; они будут, 
следовательно, постоянно в одном и том же отношении 
и образуют по всей длине отражённого луча резуль- 
тирующую, находящуюся в одной и той же плоскости; 
таким образом, отражённый свет будет столь же полно 
поляризован, как и падающий свет, и новая плоскость 
поляризации будет перпендикулярна направлению этой 
результирующей; следовательно, тангенс угла, кото- 
рый она образует с плоскостью падения, равен отно- 
шению двух значений 9, которые мы нашли, т. е, 


соза № (Е-Г)-зш (1—#) 


ИЛИ 
соз (+ г’) 


3“ Р)° 


Таким образом, котангенс угла новой плоскости 
поляризации с плоскостью падения будет равен этому 
выражению, или тангенс его будет равен 


Таково выражение закона поворота, которые свет 
испытывает в своей плоскости поляризации, когда он 
отражается от внешней поверхности прозрачных тел 
При отражении от внутренней стороны тот же самый 
закон должен иметь место при соответствующих углах 
падения, т. е. для того из преломл@нных лучей, углу 
падения которого соответствует внешний угол паде- 
ния $, ибо вследствие общего характера этой формулы, 
если всегда через { обозначать угол падения внеш- 
них лучей, будет достаточно изменить {на Ги Г’ на { [3] 
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в выше приведённом выражении, чтобы получить тан- 
генс нового азимута плоскости поляризации, когда 
отражение происходит внутрь прозрачного тела, что 
даст 


0$ ("—й 
ЕР) 
ИЛИ 
с0$ (1— г’) 


ова со3 (Е #’) 


то же самое выражение, что и в предыдущем случае, 
предполагая, само собою разумеется, что а—это всегда 
азимут плоскости поляризации луча непосредственно 
перед отражением. 

10. Я ещё не проверил формулу в этом втором слу- 
чае вследствие необходимости вышлифовывать входную 
и выходную грани перпендикулярно к входящим и 
исходящим лучам для различных испытываемых накло- 
нений, если хотят, чтобы наблюдённый поворот отно- 
сился бы исключительно к отражению с внутренней 
стороны. Конечно, эту проверку можно было бы сде- 
лать косвенным путём, применяя стекло с параллель- 
ными сторонами и учитывая повороты, получающиеся 
в результате двух преломлений, которые световой пучок 
претерпевает на первой поверхности. Этот способ 
имел бы то преимущество, что он позволял бы легко 
и сколько угодно варьировать наклонение падающих 
лучей. Я ещё не делал опытов в этом направлении, 
но не сомневаюсь в том, что их результаты совпадут 
с результатами расчёта, основывающегося на формулах, 
которые я только что привёл [8]. 

Для тангенса угла, образуемого плоскостью поля- 
ризации преломлённого луча с плоскостью его падения, 
из этих формул получают 
1 сора. эт 22-Е 27° [37]. 

зш (1-Е) 


2 
11. Когда заставляют обычный свет падать на по- 
верхность прозрачного тела, поскольку он всегда может 
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рассматриваться, как составленный из равного коли- 
чества колебательных движений, параллельных и пер- 
пендикулярных плоскости падения, то, если хотят 
найти долю поляризованного света в отражённых лучах, 
достаточно будет для каждого угла падения рассчитать 
при помощи формул 

1 3112 (1—й) И 14 67? @(—7) 

2 ша (2-1) 2 2 (+Р) 
пропорции, в которых отражается свет, поляризован- 
ный параллельно плоскости падения, и свет, поляри- 
зованный перпендикулярно в той же самой плоскости, 
и разделить разность этих двух выражений на их сумму; 
частное представит собой долю поляризованного света, 
содержащуюся в отражённом пучке. Что касается 
количества света, поляризованного при прохождении 
через среду, то оно будет равно такому же количеству 
согласно теории, которую мы изложили выше, а также 
и согласно давнишним опытам г-на Араго. 

12. Изучая при помощи призмы те модификации, 
которые сообщаются отражением от внутренней сто- 
роны свету, поляризованному в азимуте 45” относи- 
тельно плоскости падения, я уже давно наблюдал, 
что отражённые лучи сохранили свою первоначальную 
поляризацию только в пределах частичного отражения 
и что когда внутреннее отражение становилось полным, 
отражённый свет оказывался частично деполяризован- 
ным. Эта деполяризация становилась полной после 
двух аналогичных отражений под углом падения 
около 50”. Из этого я заключил, согласно правилам 
интерференции поляризованных лучей, что отражён- 
ный свет тогда состоял из двух систем волн, равных 
по интенсивности сдвинутых на одну четверть длины 
волны и поляризованных одна—параллельно, дру- 
гая—перпендикулярно плоскости падения луча; иначе 
можно было бы сказать, что два пучка, поляризован- 
ных параллельно и перпендикулярно плоскости паде- 
ния, на которые можно разделить падающий пучок 
лучей, каким-то образом не были отражены на одной 
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и той же глубине; или если оба пучка были отражены 
от самой поверхности, то они там испытали разные 
модификации в периодах их колебаний, и причём так, 
что после одного из этих отражений пучок, поляризо- 
ванный в плоскости падения луча, оказывается позади 
на 1/; длины волны по сравнению с другим, или впе- 
реди на 3/; длины волны, а после двух таких отражений 
позади на !/, длины волны, или впереди на 3/, длины 
волны. 

Но эта разность в ходе или в периоде колебания 
изменяется с наклонением лучей; и мне казалось, что 
закон этих измерений столь трудно открыть, что в тече- 
ние шести лет, в продолжение которых мне были из- 
вестны эти явления деполяризации, я даже не пытался 
установить закон, которому они следуют; я надеялся 
найти этот закон только после того, как я разрешу 
полностью математическую проблему отражения и пре- 
ломления. Решение, которое я дал в начале этого 
Мемуара, без сомнения, является весьма неполным, 
во-первых, потому, что я рассматривал только тот слу- 
чай, когда две среды, обладающие одной и той же 
упругостью, различались только по своим плот- 
ностям, тогда как чаще всего бывает, что обе среды 
отличаются, вместе с тем, и по своей упругости; во-вто- 
рых, цотому, что я основал свои расчёты на принципе, 
который я совершенно не доказал, принципе, действи- 
тельно очевидном, когда колебания происходят парал- 
лельно преломляющей поверхности, но который ну- 
ждается в доказательстве в другом случае, когда лучи 
поляризованы перпендикулярно плоскости отражения, 
т. е. когда их колебания происходят в этой пло- 
скости. 

Тем не менее, как это, повидимому, вытекает 
из до сих пор наблюдённых фактов, количество света, 
отражённого и пропущенного на поверхности сопри- 
косновения двух сред так же, как и угол полной поля- 
ризации, зависят только от соотношения коэффициен- 
тов преломления двух сред, т. е. от соотношения скоро- 
стей распространения света в каждой из этих сред, 
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каково бы ни было, впрочем, различие этих сред по их 
природе, по весомой плотности!), и без сомнения, 
следовательно, их различие в упругости; поэтому мне 
казалось весьма вероятным, что если бы в расчёте при- 
нималось во внимание и это последнее различие, то 
был бы получен тот же самый результат, как и при 
допущении, что различие скоростей, с которыми свет про- 
ходит через эти две среды, зависит исключительно 
от разницы в плотности и что, таким образом, снова 
пришли бы к формулам (1) и (2). Что касается вспомо- 
гательной гипотезы, на которой они основываются, 
мне эта гипотеза представляется также обладающей 
весьма большой степенью вероятности, ‘если судить 
о ней по удовлетворительному совпадению между ука- 
занными формулами и всеми точными наблюдениями, 
на которых я смог их до сих пор проверить [33]. 
Имея, следовательно, все основания полагать, что 
их следует рассматривать как совершенно точные (тем 
более, что они не только подтверждены фактами, 
но, кроме того, основываются на теоретических сообра- 
жениях, которые сами по себе весьма вероятны), 
я и Пытался установить, не являются ли эти самые 
формулы, которые привели меня столь простым обра- 
зом к закону поворота плоскости поляризации лучей 
в результате внешнего отражения, теми формулами, 
которые помогли бы мне разгадать закон модификаций 
совершенно другой природы, модификаций, которые 
полное отражение сообщает поляризованному свету; 
и я, действительно, пришёл к этому при помощи тех 
индуктивных умозаключений, которые я сейчас изложу. 
13. [3] Формулы (1) и (2) остаются действительны- 
ми для всех значений {, содержащихся между 0 и 90°, 
лишь пока вторая среда обладает большей преломляю- 
щейся способностью, чем первая; но когда преломляю- 
щая способность второй среды меньше, т. е. когда 


1) Я так называю часть плотности среды, которую можно 
взвесить, т. е. плотность тела; что же касается эфира, содержа- 
щегося между частицами этого тела, то его взвесить нельзя, 
поскольку его нельзя удержать в определённых границах. 
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коэффициент п, на который нужно помножить $11 
для того, чтобы получить эш Г’, больше единицы, тогда, 
не доходя до 90”, находят значение 1 для которого 
соответствующее значение 511’ равно единице и пе- 
рейдя которое этот синус был бы больше единицы; 
в этом случае со$ {’ становится мнимым и вместе с ним 
становятся мнимыми и формулы (1) и (2), в которые 
он входит. Однако в силу общего закона непрерыв- 
ности, если эти формулы были точным выражением 
законов отражения до того предела, о котором мы гово- 
рили, они должны быть правильными и перейдя через 
этот предел; но затруднение заключается в том, как 
их интерпретировать и как разгадать то, что возве- 
щает анализ в этих мнимых выражениях. Несмотря на 
трудность, мы попытаемся это сделать, если и не путём 
строгих рассуждений, то, по крайней мере, путём при- 
менения наиболее естественных и наиболее вероятных 
индуктивных умозаключений. 

Для большей ясности возьмём сперва формулу (1): 


уш #с0$ # — 91 # с0$й 


Я = — о 
Ш ЕС0$ #- $11 Е’ с0$ё 


} 


которую можно представить в форме 


ЗШЕУ1— 712 51021 — п зщ #-с08 1 


9 = — —_ 
ЭШЕИ 1—2 51121 - пзш .с031 


или, умножая числитель и знаменатель дроби На 
числитель 


0—— $112 #(1—72 51121) п? 31121. с032{—2п 5311? 1.603 ГИ 1—п23112: 
3112 & (1—7? $1102 {)—п? $112 {. ©0321 
ИЛИ 


1 — 12 3102 -- п? с0$2 5—2п с0$1 У! — п? 51121 
1 — 172 $102 1—7? с052 7 | 


До тех пор пока п? 51? меньше единицы, это значе- 
ние является действительным; когда 1 = п? зш1?1, оно 
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становится равным 
п? с032 1 


——____- Или 1 
— п? 032. -`, 


(т. е. всё количество падающего света отражается); 
но когда 17?81?; больше единпцы, то радикал 


ИТ — п?зш? 1 1251121, который в последнем случае исчезал, 
снова появляется и из действительного, каким он 
был, он становится мнимым; мы представим его 


поэтому в форме Уп? зш?:—1.У —1, а значение и 
в виде 


и 1 — п? 112 & -- п? с032 #_ —2п с08 & У па зш1—1 .и-1 
4+1? 3102 Е- п? ©0525 — 1-1? 9112 [- п? 0521 
или 
о— 4+7 —2п2 я: _ Угу 1 
—_ п2— 1 п2— 1 
(А) 


14. Отсюда видно, что это значение о является 
суммой действительного количества и количества мни- 
мого. Когда п? 11? 1=1, мнимое выражение исчезает, 
а действительное выражение становится равным еди- 
нице, но когда п? 112? больше единицы, то, пеемотря 
на то, что значение о заклточает в себе в этом случае 
мнимую величину и что действительная часть стано- 
вится меньше единицы, тем не менее как из теории’), 
так и из опыта несомненно следует, что всё количество 
падающего света отражается; с другой стороны, ничего 
не изменилось в среде, через которую проходят отра- 
жённые лучи: попрежнему это первая среда; таким 
образом, мы уже заранее знаем, что общий коэффициент 


1) При помощи принципа интерференции можно легко дока- 
зать (по крайней мере для точки, удалённой от преломляющей 
поверхности на расстояние весьма большое, но сравнению с дли- 
ной волны), что прошедший через поверхность свет в этом случае 
равен нулю и, следовательно, на основе принципа сохранения 
живых сил отражённый свет должен равняться свету, упавшему 
на отражающую поверхность. 
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абсолютных скоростей частиц в отражённых волнах 
должен быть действительным и равным единице; воз- 
никает вопрос, что же, собственно, означает мнимое вы- 
ражение, входящее в этот коэффициент? Оно означает, 
без сомнения, что периоды колебания отражённых волн, 
которые в основах расчёта предполагались совпадаю- 
щими по фазе на поверхности для волн падающих и 
отражённых, более уже не совпадают; действительно, 
если это является истинной интерпретацией мнимого 
выражения, то анализ, который не может в своих отве- 
тах оставить без внимания основное предположение об 
этом совпадении, необходимо даст нам для коэффици- 
ента абсолютных отражённых скоростей мнимое ко- 
личество, ибо, если обозначить через х путь, пройден- 
ный от поверхности, то зт(а-- т) будет абсолютной 
скоростью точки отражённой волны, расположенной 
на расстоянии 1 в том случае, когда её периоды колеба- 
ния совпадали на поверхности с периодами колебания 
падающей волны; если же эти периоды оказываются от- 
стающими или опережающими на некоторую величину в 
отражённой волне, то абсолютная скорость той же 
самой точки будет э1 (а’ -- х). Однако, каков бы ни был 
коэффициент А, на который помножают зш (а-х), 
никогда нельзя будет сделать так, чтобы А ят(а-х) 
было равно $11 (а’-- х) для всех значений х; это означает, 
что если продолжать считать периоды колебания так, 
как это делалось вначале, то не существует постоянного 
действительного коэффициента, который мог бы слу- 
жить для представления абсолютных скоростей, 
которые приобретают различные частицы среды в каж- 
дый момент в результате действия отражённых волн. 
Установив это и следуя тому же самому представлению, 
мы можем рассматривать систему отражённых волн 
как разложенную на две системы, различающиеся друг 
от друга на четверть длины волны, в одной из которых 
на поверхности всегда имелось бы совпадение периодов 
между её колебаниями и колебаниями падающих волн, 
то совпадение, которое мы первоначально предпола- 
гали в нашем расчёте, или, говоря иными словами, эта 


[Х. МОДИФИКАЦИИ, СООБЩАЕМЫЕ ОТРАЖЕНИЕМ 371 


система была бы отражена на самой поверхности, раз- 
деляющей обе среды; коэффициент этой системы волн 
будет действительным, а коэффициент другой системыы— 
мнимым. Если форма, к которой мы привели значение у, 
обнаруживает эти два коэффициента, то нужно, чтобы 
квадрат первого выражения 

1 — 72 5102 1-- 72 с032 

У о 


сложенный с квадратами второго выражения 


— 21 с0з У п? эт: —1 
— 1-72 ) 


которое в значении о множится на мнимый фактор 


У —1, давали сумму, равную единице; но это как 
раз то, что в действительности имеет место. Мы можем, 
следовательно, с хорошо обоснованной надеждой, что 
мы не ошибёмся, определить положение системы отра- 
жённых волн с помощью этих двух составляющих 
систем, из которых одна, исходя от самой поверхности, 
имеет в качестве коэффициента своих абсолютных ско- 
ростей 


14 п? — 2п2 5102: 
п*— 1 


и другая, которая отличается от первой на четверть 
длины волны, имеет в качестве своего коэффициента 


—21 УТ зп? У п? 92:1 
п?—1 у 


15. После того как этим способом мы определили 
положение результирующей системы волн, наиболее 
прямым путём для проверки результатов подсчёта 
будет сравнение путём интерференции разности в ходе 
между двумя соседними лучами, из которых один испы- 
тал полное отражение под данным углом, а другой, 
будучи отражён под тем же углом и той же самой по- 
верхностью, был бы отражённым только частично, бла- 
годаря контакту с преломляющей жидкостью в точке 
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его падения. Я ещё не имел времени проделать этот 
опыт; и поскольку основным предметом моих теорети- 
ческих изысканий являлось открытие закона модифика- 
ций, сообщаемых поляризованному свету полным отра- 
жением, модификаций, зависящих от разности положе- 
ния, которое это отражение устанавливает между вол- 
нами, поляризованными в плоскости падения луча, и 
волнами, поляризованными перпендикулярно к этой 
плоскости, я должен был прежде всего рассчитать эту 
разность и посмотреть, согласуется ли она с извест- 
ными мне фактами, затем проверить общее выражение 
при помощи новых опытов. 

16. Для того чтобы получить коэффициенты двух 
систем волн, составляющих отраженный свет, когда 
падающие лучи поляризованы перпендикулярно к пло- 
скости отражения, нужно применить к формуле (2) 
преобразования и рассуждения, которые мы выше 
применили к формуле (1); прежде всего мы устраним 
мнимые величины Из знаменателя путём умножения 
числителя и знаменателя дроби на числитель, что 
нам даст 
3112 #052 & + 311? #-6052 #'— 2 911 #608 #311 #05 Г 
3102 1.6082 #— 12 й со о 


= — 


— выражение, которое можно представить в форме 


о 032 Е- п? (1 — п? 3112 #) —2п с0з1 И”? $102 :—1# — 1 
— со Е п? (п2 т? —1) 
ИЛИ 


(па - 1) 3112 1—п2—1 
о Рае + 
2п1/(1—3102 0 (21: ПУИ-—1 
+— бя ° 


Мы будем рассматривать, следовательно, отражён- 
ный свет как составленный из двух систем волн, 
отличающихся на четверть длины волны, из которых 
одна система, исходящая от поверхности, будет иметь 
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в качестве коэффициента своих абсолютных скоростей 
(па -- 1) 3108 {п —1 
(п2— 1) [(п? - 1) 3121—1] ' 


а другая 
2п 1/(1— 9112 2) (п зш Е —1) 
— (1—1) (+1) 902: —1] 


и, действительно, мы находим, что сумма квадратов 
этих двух коэффициентов равна единице. 

Для того чтобы их упростить, заменим постоян- 
ную п? через с и переменную величину $127 через х, 
тогда получается 


(8+1) 5—с—1 и 2и с (1—2) ((&—1). 
(с—1) [((+0=—1] ((—1) (+1) =—1 ° 


Делая то же изменение в буквенных ‘обозначениях 
в формуле (А), мы имеем 
с-+1—2сх —2Ус (1—2) (сх —1) 
——_—_ И ——_—_—_—_ дд 
с—1 с—1 


для соответствующих коэффициентов в том случае, ког- 
да падающий свет поляризован в плоскости падения. 
17. Известно, что для того, чтобы определить поло- 
жение каждой из результирующих систем волн, когда 
составляющие системы, как в данном случае, отлича- 
ются друг от друга на четверть длины волны, расчёт 
интерференции абсолютно таков же, как и расчёт, кото- 
рый производится в статике для нахождения направле- 
ния результирующей двух перпендикулярных между 
собою сил. Таким образом, если представить длину волны 
при помощи полной окружности, а через угол а—рас- 
стояние, которое разделяет гомологические точки ре- 
зультирующей системы и составляющей системы, от- 
ражённой от поверхности, мы будем иметь [10°] для 
случая, когда падающий свет поляризован в плоскости 

отражения 
с 1— 2сх . _ —2Ус(1-— 2) (с=#—1) 


С08 & — —— И 5эта 


с—1 с—1 ) 
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представляя же через угол В расстояние результи- 
рующей системы от составляющей системы, отражён- 
ной от поверхности, в том случае, когда лучи были 
поляризованы перпендикулярно плоскости падения, 
мы будем иметь 


(с +1) х—с—1 2Ус(1—2) (е=—1) 
(<— 1) [(<+1)=—1] (<—1) [(<+1)х—1 


Для того чтобы получить интервал, который раз- 
деляет соответствующие точки двух результирующих 
систем волн, т. е. их разницу в ходе, достаточно 
вычислить а — В, что можно легко сделать при помощи 
формулы 

с0$ (& — В) = соза-соз В --- зт а -з1щ В; 


со$ В = и зшВ= 


подставляя вместо с0за, зта, с0зВ, эт В их значения, 
мы получаем 


(е-+1— 262) [(с2 +1) я —1] —4с (1—2) (сх—1) 
(с — 1)? [(е-+1) х--1] 


или, выполняя умножения в числителе и располагая 
по степеням ху 


__ — 26 (с— 1)? х2 + (е-+ 1) (с—1) #— (с—1)? 
и ССР и 


или, наконец, деля числитель и знаменатель на (с — 1)?, 


с0$ (а — В) = 


— 202 1) х—1 
сова ру НО 


Для того чтобы применить эту формулу, нужно 
вспомнить, что 1 является квадратом синуса угла 
падения, с-— квадратом коэффициента преломления, 
что дуга (а—В), разделённая на окружность, выра- 
жает долю длины волны, на которую система волн, 
поляризованных перпендикулярно к плоскости паде- 
ния, опережает или отстаёт от системы волн, поляри- 
зованных в этой плоскости после отражения; ибо 
знак дуги (%—В) не может быть определён её коси- 
нусом. 


1Х МОДИФИКАЦИИ, СООБЩАЕМЫЕ ОТРАЖЕНИЕМ 37175 


18. Формула (2), которая дала нам коэффициент 
абсолютных скоростей отражённой волны в том случае, 
когда падающие лучи поляризованы перпендикулярно 
плоскости отражения, представляет в отношении истол- 
кования присущего ей знака небольшое затруднение, 
которое с первого взгляда могло бы подать мысль о 
том, что она не согласуется с наблюдениями относи- 
тельно отклонения плоскости поляризации при внешнем 
отражении. Для того чтобы быть лучше понятыми, 
возьмём случай, когда угол 1 почти равен 90°, т. е. тот 
случай, когда падающие лучи почти параллельны по- 
верхности; известно, что в этом случае плоскость поля- 
ризации отражённых лучей находится на продолжении 
плоскости поляризации лучей падающих. Однако 
величина 


$11 160$ Е — $11 Е с0$ Е 


а = А м 
$11 1.05 1 зщ #'.С08 Е 


становится тогда о= -|-1, в то время, как формула (1) 


$11 #08’ — зШ Е с051 
о — — 
$10 1.608 Е ЗЕ -С0$1 
даёт в этом же случае о=— 1; это с первого взгляда 


как будто указывает, что колебания первой системы 
воли в точке падения происходят таким же образом, 
как колебания падающего светового пучка, а во второй 
системе волн противоположным образом, нежели в па- 
дающем пучке, который её произвёл, откуда получа- 
лось бы результирующее движение, перпендикулярное 
результирующему движению в падающем пучке. Но не- 
обходимо обратить внимание на то, что приведённое 
истолкование знака является правильным лишь для 
лучей поляризованных в плоскости падения, колеба- 
ния которых всегда параллельны в падающих, прелом- 
ленных и отражённых волнах, независимо от наклоне- 
ния этих лучей. Нельзя, однако, таким же образом 
истолковать знак плюс во втором случае, когда напра- 
вление отражённых колебании образует, вообще говоря, 
некоторый угол с направлением падающих колебаний. 
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Когда лучи перпендикулярны к поверхности, эти два 
направления совпадают, но по мере увеличения угла 
падения эти направления расходятся и снова совпадают 
в другом пределе только после того, как каждое из них 
описало 90° или оба вместе 180°, откуда можно было бы 
уже заключить, что знак величины 9 должен истолко- 
вываться противоположным образом. И, действительно, 
если обратиться к уравнению, при помощи которого 
мы выразили, что горизонтальная составляющая абсо- 
лютной скорости в проходящей волне равна сумме гори- 
зонтальной составляющей падающей волны и горизон- 
тальной составляющей отражённой волны, взятой с её 


и Г 


| / 9 
Рис. 23. 


знаком, можно видеть, что положительный или отрица- 
тельный знак этой последней указывает, что она пере- 
мещает частицы параллельно поверхности в том же 
направлении, как и падающая волна, или же в напра- 
влении обратном. Рассмотрим, однако, случай, когда 
лучи перешли наклон полной поляризации, и значение 
о сделалось положительным; пусть /С будет падающей 
волной, которая произвела отражённую волну /Д. 
В результате простого рассмотрения рисунка 23 ясно, 
что утверждение, согласно которому составляющие двух 
абсолютных скоростей, параллельных поверхности АВ, 
имеют тот же знак, т. е. действуют в том же направле- 
нии, равносильно утверждению, что, если абсолютная 
скорость, действующая в направлении /С, стремится 
удалять частицу [ от нижней среды, то абсолютная 
скорость отражённой волны, действующая в направле- 
нии АГ, наоборот, стремится переместить частицу в эту 
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среду; следовательно, в пределе, когда лучи парал- 
лельны поверхности раздела, а поверхности обеих волн 
перпендикулярны к ней, их абсолютные скорости 
будут именно дейстьовать в противоположных направле- 
ниях. Таким образом, поскольку, согласно нашим 
расчётам, абсолютная скорость имеет тот же самый 
знак, каки её горизонтальная составляющая, мы должны 
помнить, что положительное значение о указывает 
лишь на одинаковость знаков горизонтальных соста- 
вляющих, падающих и отражённых волн; или проще 
будет сказать для случая, которым мы занимаемся, 
что мы изменяем знак при 9 при условии, что абсолют- 
ные скорости в падающих и отражённых волнах будут 
иметь тот же самый знак, когда они перемещают частицы 
поверхности в одну и ту же сторону, и знаки противо- 
положные, когда одна из них будет двигать частицы 
внутрь первой среды, а вторая—во внутрь второй 
среды [101]. 

° Так как значение о меняет свой знак в случае, когда 
падающие лучи поляризованы перпендикулярно пло- 
скости падения, то з1т Ви созВ также меняют свои знаки, 
а следовательно, меняет знак и значение с0$ («— В), 
которое становйтся 


212 — 1 1 
сов (а — В ОЕ. (©) 


19. Начнём с проверки этой формулы на известных 
нам фактах. Мы знаем прежде всего, что в двух пре- 
дельных случаях полного отражения нет никакой час- 
тичной деполяризации падающего пучка лучей, поля- 
ризованного в азимуте 45°, и, действительно, для пер- 
вого предела пзшт{=1, а, следовательно, п? 11? 1=1 
или ст=1, с03 еее или с0$ (я—В)=1; для 
второго предела, когда лучи параллельны поверх- 
ности (1=90°): 

26—с— 1-41 —1 
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Таким образом, как в том, так и в другом случае 
угол (х—8) равен нулю, или целому числу окружностей 
и, следовательно, нет разности хода между двумя 
системами волн, поляризованных параллельно и пер- 
пендикулярно плоскости падения, которые составляют 
отражённый пучок; их соединение должно, следова- 
тельно, воспроизвести свет полностью поляризован- 
ный, подобно падающему свету и именно в азимуте, 
даваемом опытом. Мы знаем ещё, что под углом падения 
50° разность хода между двумя системами отражён- 
ных волн равна одной восьмой доле длины волны, или, 
по крайней мере, очень мало отличается от этой вели- 
чины; но если вставить в формулу величину $1? (50°) 
вместо т, а вместо с квадрат 1,51, числа, являющегося 
показателем преломления стекла Сен-Гобен, мы нахо- 
Дим 


0,6456 
с08 (а — В) = -0.9548 , 


. что даёт для (а—8) дугу в 45° 48'1/,, величину почти рав- 
ную восьмой части окружности, поскольку она отли- 
чается от восьмой части менее, чем на 1/60. 

20. В моих прежних наблюдениях я также устано- 
вил, что частичная деполяризация, Произведённая 
одним единственным отражением в стекле, не превосхо- 
дит значения, соответствующего этому выражению, 
и что когда увеличивают наклонение падающих лучей, 
она остаётся некоторое время той же самой, а затем 
непрерывно уменьшается до второго предела полного 
отражения, где становится совершенно незаметной. 
С помощью формулы (С) можно рассчитать этот мак- 
симум, который соответствует минимуму с03 (а—В), 
дифференцируя выражение соз (я—В) по х и приравни- 
вая производную нулю, что после нескольких упроще- 
ний даёт 

(с 1) х—2=0, 


откуда получают 
2 


= +1, 
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подставляя это значение х в формулу (С), мы получаем 


Вс 
608 (а — В) = ит 1: 
подставляя на место с его значение, мы находим 45° 56’ 1], 
для максимума (а—В), что, как мы видим, на очень не- 
большую величину превосходит восьмую долю окруж- 
ности. Подставляя также вместо с его значения в фор- 


о. 2 . , 
мулу 2 = 11° = т, мы находим 1=51°20’1/;; таков 


угол падения, который даёт максимум частичной депо- 
ляризации, произведённой одним единственным полным 
внутренним отражением в стекле Сен-Гобен. 

21. После того как я таким образом убедился, что 
формула (С) хорошо представляет общий ход этого 
явления между двумя пределами полного отражения 
и что она в точности в этих двух пределах и при угле 
падения 950” даёт результаты, которые я наблюдал уже 
давно, я сделал несколько новых опытов для того, 
чтобы проверить эту формулу на промежуточных углах 
падения. Степень поляризации, которую легче всего 
установить,—это полная деполяризация, потому что 
в этом случае получают два изображения равной интен- 
сивности, если анализируют свет при помощи ромбоида 
из исландского шпата, и неокрашенные изображения, 
если свет пропускают через трубку, наполненную ски- 
пидаром [152]. По этой именно причине я всегда стре- 
мился добиться полной деполяризации при помощи 
последовательных полных отражений в тех новых опы- 
тах, о которых я сейчас сообщу. 

Исходя из максимальной величины, которую мы 
нашли для (а—В) и которая менее чем на один градус 
превышает !/, долю окружности, ясно, что для того, 
чтобы иметь между двумя пучками разность хода, рав- 
ную четверти длины волны, нужно по крайней мере два 
полных отражения внутри стекла. Я хотел вывести 
из формулы (С) точный угол падения, который удовле- 
творял бы этому условию, т. е. давал бы в точности 
разность в одну восьмую длины волны при каждом 
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отражении. Для того чтобы эта формула могла служить 
для других опытов, в которых число отражения было 
бы более значительным, я разрешил эту задачу общим 
образом, обозначая через а косинус какой-то доли 
окружности, которой желаем приравнять дугу (я— В), и 
приравнивая значение соз («—В) данному а, я получил 
уравнение 

258 —(с-+1) =--1 _ а 

(+1) =—1 
или 
2612 — (с-+ 1) + 1=а(с-+ 1) х-—а, 


или, наконец, 
1? — 0, 


2с 
откуда получают 
т — (+1) «= уа +4 [С++ Ч-+а)—86] _ зш?#. (0) 


Мы видим, что х или $127 имеет, вообще говоря, 
два различных значения, которые становятся равными 
только в случае, когда разность хода (ч—В) дости- 
гает максимума; в этом случае величина а делается 


равной 
— № 1 
(е+ 1) 


или 


8 
2-1 = пре: (с + 1)? (1+ а) — 8е=0 
и радикал исчезает. __ 
Приравнивая а косинусу 45° или и 1/2, находим 
для двух соответствующих значения угла падения: 
р = 495°371/, и #=54°37"1].. 


Из этих двух величин первая является более близ- 
кой к первому пределу полного отражения, который 
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различен для различных сортов лучей; из этого можно 
легко понять, что, будучи рассчитанной согласно 
коэффициенту преломления для жёлтых лучей, она 
должна давать менее подходящие результаты для лучей 
различной преломляемости; отсюда следует, что пред- 
почтительно принять второе значение, если хотят иметь 
больше однородности в модификациях, придаваемых 
различным сортам цветных лучей, из которых состоит 
белый свет. 

Я велел вышлифовать параллелепипед из стекла 
Сен-Гобен, входная и выходная стороны которого, 


хм 


Рис. 2. 


будучи наклонены на 54°37’ по отношению к двум дру- 
гим сторонам, были перпендикулярны световому пучку, 
поляризованному в азимуте 45°, который последова- 
тельно испытывал два внутренних отражения от ниж- 
ней и верхней сторон под рассчитанным углом падения 
в 94°37’. 

Анализируя в этом случае выходящие лучи при 
помощи ромбоида из исландского шпата, я нашёл, что 
оба изображения являются почти бесцветными и обла- 
дают равной интенсивностью, в какой бы азимут я ни 
поворачивал главное сечение кристалла. 

22. Этот опыт, будучи лишь повторением тех опы- 
тов, которые я делал раньше, но повторением только 
более точным и освещённым теорией, не мог быть поэтому 
рассматриваем, как новое подтверждение; вот почему 
я попробовал произвести ту же самую модификацию 
или получить разность хода в четверть длины волны 
сперва при помощи трёх, а затем при помощи четырёх 
полных отражений. 

В первом случае необходимо, чтобы (4—3) было бы 
равно трети квадранта, или, чтобы а было равно коси- 
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нусу 30°; это значение, подставленное в формулу (2), 
даёт для угла падения , который удовлетворяет этому 
условию, две величины, 43°10'?/, и 69°12'1|/.. Я захотел 
проверить на опыте эти два значения и для этого я зака- 
зал два трапецоидальных стекла, входные и выход- 
ные стороны которых были наклонены в обратных 
направлениях относительно двух отражающих сто- 
рон, в одном случае на 43711’ и во втором случае 
на 69712’. Вследствие такого расположения входные 
и выходные стороны были перпендикулярны падаю- 
щим и исходящим лучам, отражённым в первом стекле 
под углом падения в 43711’, а во втором под углом 
в 69712’. 

Первый угол падения слишком близок к началу 
полного отражения для того, чтобы значение (5—8) 


УФ Нч 
Рис. 25. 


не варьировало бы заметным образом в зависимости от 
сорта лучей; анализируя исходящий пучок лучей при 
помощи ромбоида из исландского шпата, я, действи- 
тельно, заметил некоторые следы окрашивания в двух 
изображениях, но в остальном этот пучок представлялся 
столь полно деполяризованным, как этого можно было 
только ожидать. 

Другое стекло, вышлифованное для угла 69°12’, 
мне дало пучок света, модифицированный значительно 
более однородным образом в отношении различных 
сортов лучей, который, будучи анализирован при 
помощи двойного преломления, давал всегда два белых 
изображения, обладающих равной интенсивностью, 
-в какой бы азимут ни поворачивали главное сечение 
кристалла. 

Я, наконец, произвёл ту же самую модификацию при 
помощи четырёх последовательных отражений; для этого 
нужно, чтобы («—В) равнялось четверти квадранта или 
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чтобы а=соз 22°30’, что даст для + следующие два зна- 
чения: 


} =42°19'50” и #= 74241'50". 


Первое значение было слишком близко к началу 
полного отражения (которое жёлтые лучи испытывают 
под углом падения в 41°28'20”), вследствие чего я уже 
заранее был уверен в том, что оно мне даст окрашенное 


им 
Рис. 26. 


изображение; вот почему я использовал только вторую 
величину, заказав стеклянный параллелепипед, вход- 
ная и выходная стороны которого составляли угол 
в 74742’ с двумя отражающими поверхностями и длина 
которого была рассчитана так, чтобы лучи испытывали 
бы внутри этого стеклянного бруска четыре полных 
отражения под вычисленным углом падения. Этим спо- 
собом я получил полностью деполяризованный пучок, 
или, иначе говоря, пучок, который полностью приобрёл 
круговую поляризацию. 

23. Я хотел ещё проверить мои формулы при помощи 
опыта по полному отражению на границе соприкосно- 
вения стекла и воды. 

Я прежде всего искал максимальное значение, кото- 
рое это отражение могло бы дать для («а—В) и нашёл 
величину 14°, которая соответствует углу падения 
:=69°34’; следовательно, шести подобного рода отра- 
жений не было бы достаточно, чтобы достичь 90° и произ- 
вести в точности полную деполяризацию; нужно было, 
по меньшей мере, семь отражений; поскольку они имели 
бы место под весьма большими углами падения, потре- 
бовалась бы стеклянная пластинка, весьма большой 
длины. Последнее обстоятельство заставило бы 
опасаться, что пластинка, несмотря на хорошее каче- 
ство, могла бы всё же вызвать на столь длинном пути 
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некоторую разность в ходе двух пучков, независимую 
от полных отражений и являющуюся следствием очень 
слабого двойного преломления. Вот почему я предпочёл 
скомбинировать только два полных отражения в месте 
соприкосновения воды и стекла с двумя полными отра- 
жениями в месте соприкосновения стекла и воздуха, 
которые должны были бы дополнить деполяризацию, 
начатую в первых отражениях. Я нашёл, что углом 
падения, который давал бы («а—В)=31° при внутреннем 
отражении от одного только стекла, был угол 1=68°27'; 
как мы видим, эта величина мало отличается от угла 
падения {—69°34’, который соответствует максимуму 
(а—В) для случая соприкосновения стекла и воды; 
поскольку всякая величина мало изменяется вблизи 
своего максимума, я, принимая для угла падения вели- 
чину в 6827’, должен был также иметь приблизительно 
14° для отражения на границе соприкосновения стекла 
и воды; и действительно, я нашёл вычислением вели- 


чину в 13°53'> ‚ которая, будучи прибавленной к 31°, 
ока / 1 . 
даст 44753 3, удвоенная величина которой равна 


89547’ 1 
3, что, как мы ВИДИМ, весьма мало отличается от 


четверти окружности. Исходя из этого, я заказал стек- 
лянный параллелепипед, входная и выходная стороны 
которого были наклонены к двум другим сторонам на 
68727’ и длина которого была рассчитана так, что после 
четырёх внутренних отражений под углом 68°27’ лучи, 
входившие через середину передней стороны, выхо- 
дили бы также через середину задней стороны; теперь, 
если наклонить стеклянный параллелепипед таким 
образом, чтобы входная сторона вырисовывалась посе- 
редине выходной стороны, то можно было быть уверен- 
ным в том, что лучи, достигшие глаза, были отражены 


под вычисленным углом падения'). 


1) Подобным же образом я устанавливал длину других кус- 
ков стекла, которыми я пользовался в предыдущих опытах. 
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Когда стеклянный параллелепипед соприкасался 
только с воздухом, исходящий пучок, анализированный 
при помощи ромбоида из исландского шпата, давал два 
изображения переменной интенсивности и, вообще 
говоря, не равные, и из этого можно было заключить, 
что свет перешёл границу полной круговой поляриза- 
ции. Но когда на одну из отражающих сторон приклады- 
вали листок мокрой бумаги, исходящий пучок предста- 
влялся полностью деполяризованным или поляризован- 
ным циркулярно, в соответствии с расчётом. Наконец, 
когда хсмачивались обе отражающие стороны, свет 
оказывался деполяризованным только частично и по 
направлению его плоскости частичной поляризации 
можно было установить, что свет был ещё по сию сто- 
рону, а не по ту сторону полной деполяризации, как это 
было в том случае, когда ни одна из обеих сторон не 
была смочена. 

24. До сего времени я ограничивался этими пятью 
опытами, которые, будучи добавлены к моим старым 
наблюдениям тех же самых явлений, казались мне до- 
статочно устанавливающими точность формулы (С). 
Я не сомневаюсь в том, что эта формула даёт также пра- 
вильное изображение явлений очень заметного окраши- 
вания, которое наблюдается в особенности вблизи 
общей границы полного и частичного отражения, пред- 
полагая всегда, что пользуются светом, поляризован- 
ным в азимуте 45° относительно плоскости отражения, 
и что исходящий пучок анализируется ромбоидом из 
исландского шпата!). Для того чтобы проверить фор- 
мулу в этом случае, следовало бы прежде всего рассчи- 
тать на основе различных степеней преломляемости 
различных сортов цветных лучей различные значе- 
ния («—В), которые соответствовали бы данному углу 


1) Г-н Брюстер был первым, который заметил эти явления. 
Но по тому, как он их описывает, и по тем законам, которые он 
для них предполагает, думается, что он, повидимому, смешал 
с этими эффектами полного отражения обычные явления поля- 
ризации, получающиеся вследствие случайной закалки призм, 
которыми он пользовался. 
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падения. Определив таким образом разность хода меж- 
ду двумя системами исходящих волн, поляризованных 
параллельно и перпендикулярно плоскости падения, 
для семи основных сортов цветных лучей, можно 
было бы легко рассчитать при помощи формул интерфе- 
ренции иптенсивность, которую каждый сорт лучей 
должен был бы иметь в обыкновенном изображении 
и изображении пеобыкновенном для какого-нибудь 
азимута главного сечения ромбоида; подставляя най- 
денные интенсивности в эмпирическую формулу Нью- 
тона, которая даёт цвет, получающийся из смещения 
различных лучей, мы нашли бы те цвета, которые 
должны были бы обнаруживать эти два изображения 
и увидели бы, согласуются ли они с наблюдением. 

Я предполагаю провести эти опыты и эти расчёты, 
когда у меня будет больше свободного времени; боюсь, 
однако, чтобы время, когда я смогу их предпринять 
и дополнить прямую проверку формул (1) и (2), не было 
бы слишком отдалённым. 

25. Несмотря на то, что мои изыскания в области 
отражения оставляют ещё желать многого как в теоре- 
тическом отношении, так и в отношении эксперимен- 
тальных подтверждений, мне кажется, что они уста- 
навливают уже, с высокой степенью вероятности, 
правильность формул, которые я дал в-этом Мемуаре, 
учитывая число точных фактов, которыми они уже под- 
тверждены, и разнообразие явлений, которые они 
охватывают. Ибо, например, формулы (1) и (2) со- 
гласуются с ‘известными явлениями отражения поляри- 
зованного света и подтверждаются двумя весьма точны- 
ми наблюдениями г-на Араго относительно интенсивно- 
сти света, отражённого под косыми углами падения; 
эти формулы изображают ещё весьма хорошо наблюдён- 
ные мною повороты плоскости поляризации света, от- 
ражённого от внешней поверхности стекла и воды, а 
этот вывод получен путём дедукции, которая является 
непосредственным и вынужденным следствием тех тео- 
ретических идей, которые мне послужили для откры- 
тия этих формул [183]. 
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Что касается формулы (С), которую я также вывел 
из этих предпосылок и которая представляет закон 
модификаций, вызываемых полным отражением, я дол- 
жен признать, что она не вытекает из этих предпосылок 
столь же необходимым образом, но она представляется 
мне наиболее естественным истолкованием этих предпо- 
сылок в тех случаях, когда значение о становится мни- 
мым, и эта интерпретация, которая оправдывается в са- 
мих этих формулах, подтверждается, кроме того, ещё 
пятью опытами, которые я выше описал, и моими преж- 
ними ‘наблюдениями. 

Для того чтобы строго разрешить эту проблему, 
вместо того, чтобы пытаться угадать то, что указывает 
анализ в формулах, которые становятся мнимыми, сле- 
довало бы заново провести расчёт для случая полного 
отражения, выражая в нём то условие, что колебатель- 
ное движение не может распространяться во второй 
среде; или, по крайней мере, если оно туда проникает, 
как на это, повидимому, указывают некоторые наблю- 
дения, что оно распространяется только на малое рас- 
стояние от поверхности соприкосновения обеих сред [ 154]. 
Я предполагаю в дальнейшем снова заняться этой проб- 
лемой во всем еб объёме и трактовать её более строгим 
и более общим образом, предполагая, что две среды 
отличаются не только по плотности, но также и по упру- 
гости [105]. В этих новых теоретических изысканиях 
мне будут чрезвычайно полезны результаты, которые 
уже мною получены, ибо весьма важным является 
знание наперёд теорем, к которым нужно прийти и кото- 
рые остаётся только доказать. 

26. Я предполагал изложить в конце этого Мемуара 
расчёты интерференций, которые в очень простой форме 
изображают род колебаний, сообщаемых поляризован- 
ным лучам полным отражением, но, не имея для этого 
времени и, поскольку, впрочем, эти расчёты не пред- 
ставляют каких-либо трудностей, я удовлетворюсь 
только сообщением основных результатов. 

Когда падающий пучок лучей поляризован в азимуте 
в 45° относительно плоскости отражения, две системы 
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волн, которые поляризованы параллельно и перпенди- 
кулярно к этой плоскости и из которых состоит отра- 
жённый свет, имеют равную интенсивность. Ёсли в ре- 
зультате двух или большего числа полных отражений 
устанавливают между этими двумя системами разность 
хода в четверть длины волны или равную целому и не- 
чётному числу четвертей длин волны, тогда частицы 
будут описывать маленькие круги около их положений 
равновесия, при этом с равномерной скоростью; если же 
разность хода равна чётному числу четвертей длин 
волны, эти частицы будут описывать прямые линии; 
наконец, если эта разность не будет представлять собой 
целого числа четвертей длин волны, то описываемые 
кривые будут эллипсами. 

Они также будут эллипсами и в том случае, когда 
разность хода хотя и составляет целое и нечётное число 
четвертей длин волны, но обе системы волн не обладают 
одинаковой интенсивностью, как это имело бы место 
в том случае, когда падающий свет не был бы поляризо- 
ван под углом 45 градусов к плоскости отражения; или 
при двух системах поляризованных волн, которые интер- 
ферировали бы при каких-либо обстоятельствах, так 
что плоскости их поляризации не были бы перпенди- 
кулярными. 


и— — 


Х. ВТОРОЙ МЕМУАР 
О ДВОЙНОМ ЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИИ !) 


ВВЕДЕНИЕ 


1. Гюйгенс, руководимый гипотезой, почерпнутой 
из теории волн, первый установил истинные законы 
двойного лучепреломления в одноосных кристаллах [80]. 

Это открытие было, быть может, труднее сделать, 
нежели все открытия Ньютона в области явлений света. 
Что это именно так, доказывает то обстоятельство, что 
здесь Ньютон после ряда бесполезных усилий открыть 
истину впал в заблуждение. 

Если принять во внимание, насколько сильно явле- 
ние двойного лучепреломления должно было возбу- 
ждать интерес Ньютона, нельзя предположить, что он 


1) Три Мемуара, объединением которых является настоящий 
Мемуар [158], были последовательно представлены Институту 
26 ноября 1821г., 22 января 1822 г.и 22 апреля того же года. При 
их объединении был измепён порядок расположения материала 
и сделаны довольно значительные сокращения, при этом, одна- 
ко, ничего не было добавлено существенного к новым фактам 
и к содержавшимся в Мемуарах теоретическим точкам зрения: 
эти последние, для лучшего их понимания, были лишь несколь- 
ко подробнее развиты; кроме того, представилось целесообразным 
включить в Мемуар развёрнутое доказательство поперечности 
световых колебаний, ибо на этом именно принципе основана тео- 
рия поляризации и двойного лучепреломления. Указанное дока- 
зательство было уже опубликовано в «ВиПеИи 4е 1а $0166 ры- 
]1отаИчие» в октябре месяце 1824 г. (Прим. автора) № ХУП 
французского издания. (Прим. ред.) 
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уделил ему меньше впимания, нежели другим оптиче- 
ским явлениям. Следует поэтому удивляться, что 
Ньютон заменяет ложным правилом столь же точное, 
сколь и изящное построение Гюйгенса, построение, 
с которым Ньютон был безусловно знаком, так как он 
цитирует «Трактат о свете» Гюйгенса [107]. 

Но ещё более непонятным представляется то, что 
правильность закона Гюйгенса не признавалась в течо- 
ние более столетия, хотя она опиралась на эксперимен- 
тальные данные этого великого человека, столь же, 
быть может, замечательного своей честностью и скром- 
ностью, как и своей редкой научной проницательностью. 
Если бы мы взяли на себя смелость дать объяснение 
этого странного факта в истории науки, мы сказали бы, 
что соображения, почерпнутые из волновой теории, 
которыми руководствовался Гюйгенс, быть может, 
заставили адептов эмиссионной системы предположить, 
что Гюйгенс не мог прийти к истине, следуя ошибочной 
гипотезе, и именно это помешало им читать его трак- 
тат о свете с должным вниманием. Из современных 
физиков Т. Юнг был первым, который заподозрил спра- 
ведливость закона Гюйгенса; и по его именно совету 
Волластон проверил закон Гюйгенса при помощи много- 
численных и точных опытов. 

Как только результаты этих опытов сделались изве- 
стны во Франции, Малюс занялся тем же исследова- 
нием и нашёл, как и Волластон, что закон Гюйгенса 
находится в полном численном согласии со всеми измере- 
ниями, даваемыми наблюдением [158]. Лаплас, рассмат- 
ривая двойное лучепреломление с точки зрения эмис- 
сионной системы, остроумно применил принцип наи- 
меньшего действия к расчёту необыкновенного пре- 
ломления [103]. 

Лаплас нашёл, что можно объяснить движение свето- 
вых частиц при таком преломлении, предполагая, что 
световые частицы отталкиваются силой, которая пер- 
пендикулярна к оси кристалла и пропорциональна 
квадрату синуса угла, образуемого необыкновенным 
лучом с этой осью; отсюда следует, что разность между 
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квадратами скоростей обыкновенных и пеобыкновенных 
лучей пропорциональна квадрату того же самого си- 
нуса. 

Этот результат являстея лишь переводом закона 
Гюйгенса на язык эмиссиониой системы. Вычисления 
Лапласа не разъяснили, однако, теоретической стороны 
вопроса; ибо они не показывают, почему отталкива- 
тельная сила, исходящая от оси, изменяется как квад- 
рат сипуса угла между направлением этой силы и папра- 
вленпем пеобыкновенного луча. Эту гипотезу очень 
трудно обосновать механическими соображениями. 
Действительно, тот же самый поляризованный луч пре- 
терпевает обыкновенное или необыкновенное преломле- 
ние в ромбоиде исландского шпата, в зависимости от 
того, параллельна или перпендикулярна плоскость 
поляризации главному сечению кристалла; мы видим, 
таким образом, что характер преломления будет опре- 
делён исключительно боковыми гранями пучка [1], 
т. е. параллельными гранями световых частиц, из кото- 
рых состоит пучок, благодаря различию физических 
свойств и особенностей этих граней; две из этих граней 
будут испытывать отталкивательное действие оси и 
две другие грани будут нечувствительны к этому деист- 
вию. Необходимо также предположить отсутствие такого 
рода действия и на передние и на задние грани световых 
частиц, так как простой поворот луча около него самого 
при сохранении направления этих граней приводит 
к исчезновению отталкивательного действия. Однако 
боковые грани световых частиц не менее подвержены 
действию отталкивательной силы, исходящей от оси 
и действующей перпендикулярно к ней, когда луч па- 
раллелен оси или перпендикулярен к ней; поэтому не- 
понятно, почему это действие должно быть нулевым 
в первом случае и достигать максимума во втором. 

Если даже, оставив в стороне изыскание механиче- 
ской причины этого странного закона, рассматривать 
его лишь в качестве необходимого следствия опытных 
данных в системе эмиссии, то и тогда возникиет ряд 
других затруднении. 
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Действительно, согласно этой системе пучок обыкно- 
венного света состоит из частиц, плоскости поляризации 
которых ориентированы во всех направлениях (азиму- 
тах). Опыт, кроме того, показывает, что направление 
плоскости поляризации падающего луча не изменяется 
внезапно в момент вхождения луча в кристалл; это 
изменение происходит постепенно и становится замет- 
ным после того, как луч прошёл значительную толщу 
кристалла, вообще говоря, гораздо большую той, кото- 
рой необходимо ограничить сферу действия обыкновен- 
ного и необыкновенного преломления, или границ изо- 
гнутой части траектории. 

Если это так, то в пучке обыкновенного света очень 
малая часть лучей будет иметь плоскости поляризации 
в точности параллельными или перпендикулярными 
главному сечению кристалла; плоскости поляризации 
почти всей совокупности световых частиц будут одина- 
ково распределены по всевозможным промежуточным 
направлениям (азимутам); но если отталкивательное 
действие оси равно нулю на луч, поляризованный парал- 
лельно главному сечению, если оно максимально при 
перпендикулярном направлении поляризации, эта оттал- 
кивательная сила должна изменяться постепенно для 
промежуточных направлений поляризации, от первого 
направления, когда она равна нулю, до последнего, 
когда она достигает максимума. Таким образом, по- 
скольку частицы, из которых состоит обыкновенный 
свет, поляризованы в бесконечном множестве различ- 
ных азимутов, они будут также подвержены действию 
отталкивательных сил, различных по своей интенсив- 
ности; следовательно, их траектории при входе в кри- 
сталл будут иметь различные искривления. Для того 
чтобы это различие интенсивностей в отталкивательном 
действии оси, обусловливаемое многообразием напра- 
влений плоскостей поляризации падающих лучей, не 
оказывало заметного влияния на световые частицы, 
необходимо, чтобы это отталкивательное действие оси, 
а следовательно и преломляющая сила среды, станови- 
лась заметным лишь на глубинах, гораздо более зна- 
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чительных, нежели та, до которой световые частицы 
сохрапяют приблизительно то же самое направление 
плоскости поляризации. Однако наиболее вероятным 
является как раз обратное, ибо толщина кристалла, 
необходимая для изменения направления плоскости 
поляризации, слишком велика, особенно в некоторых 
случаях, для того, чтобы можно было предположить, 
что искривленная часть траектории световой частицы 
простирается столь же далеко; эта искривленная часть 
и, следовательно, окончательное направление преломлён- 
ного луча должны будут, таким образом, изменяться 
в зависимости от азимута плоскости поляризации падаю- 
щего луча. Мы видим, стало быть, что, развивая эту ги- 
потезу во всех её следствиях, находят, что свет вместо 
простого разделения на два пучка должен был бы разде- 
литься на множество лучей, распределённых по всем 
направлениям, заключённым между крайними напра- 
влениями обыкновенного и необыкновенного пучков. 
Теория, против которой мы здесь выступаем и про- 
тив которой можно было бы привести ещё много дру- 
гих возражений, не привела ни к какому открытию. 
Глубокомысленные расчёты Лапласа, как бы заме- 
чательны они ни были в качестве изящного применения 
принципов механики, ничего не дали нового в отноше- 
нии познания законов двойного лучепреломления. Но 
мы не думаем, чтобы помощь, которую можно получить 
от хорошей теории, должна ограничиваться вычисле- 
нием сил, когда известны законы явлений. Существуют 
некоторые законы, столь сложные или столь необычные, 
что одно только наблюдение, подкрепляемое анало- 
гией, не могло бы их открыть. Чтобы разгадать эти за- 
гадки, необходимо руководствоваться теоретическими 
идеями, опирающимися на правильную гипотезу. 
Именно теория световых колебаний имеет эту 0со- 
бенность и эти ценные преимущества, ибо ей мы обязаны 
открытием наиболее сложных и наиболее трудных для 
обнаружения законов оптики. В то же время все осталь- 
ные открытия, очень многочисленные и, бесспорно, 
очень важные, которые были сделаны в этой науке 
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физиками, сторонниками эмиссионной системы, являют- 
ся скорее плодом их наблюдений и их проницательно- 
сти и, прежде всего, проницательности самого Ньютона, 
нежели математическими следствиями, выведенными 
из его системы"). 

2. Теория колебаний, внушившая Гюйгенсу идею 
эллипсоидальных волн, посредством которых он столь 
счастливо представил ход необыкновенных лучей в одно- 
осных кристаллах, привела нас к открытию истинных 
законов двойного лучепреломления в общем случае 
двуосных кристаллов. Без сомнения, что важная 
часть этих законов была уже известна. Брюстеру и 
Био [111] на основе многочисленных наблюдений и 
искусного применения аналогии удалось прийти к откры- 
тию закона направления плоскостей поляризации обоих 
пучков и к установлению разности их скоростей. Но они 
ошиблись в отношении абсолютных скоростей, пред- 
положив, что скорость обыкновенного пучка остава- 
лась постоянной, как это имеет место в случае одноос- 
ных кристаллов. Опыты, которые сделал Био с топазом, 
чтобы проверить эту гипотезу, не обнаружили никакого 
заметного различия в преломлении пучка, названного 
обыкновенным; но перестают удивляться, что эти раз- 


1) Я отношусь к исследованиям Ньютона и Лапласа с чув- 
ством самого живого и самого искреннего восхищения; но я не 
восхищаюсь всем тем, что они сделали, и я, например, отнюдь не 
думаю, как многие другие, что «Оптика» Ньютона является од- 
ним из наиболее прекрасных документов его славы. Ибо она за- 
ключает много серьёзных ошибок, и истины, которые она содер- 
жит, было гораздо легче найти, нежели механическое объяснение 
небесных движений. Действительно, какое различие между ана- 
лизом света, в сущности простым, и той глубокой проницатель- 
ностью, которое показало Ньютону, что предварение равнодей- 
ствий было обусловлено полярным сжатием Земли. Это бес- 
смертные «Начала» и открытие метода флюксий поместили Нью- 
тона в первый ряд геометров и физиков. Но как бы ни было вели- 
ко интеллектуальное превосходство столь замечательного чело- 
века, он, тем не менее, также подвержен ошибкам. Нужно всегда 
помнить и повторять: еггаге Ватапита с36. [«Человеку свойствен- 
но ошибаться» (лат.).] Ничего не может быть более печальным 
для прогресса наук, нежели доктрина непогрешимости. 
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личия ускользнули от внимания столь точного наблю- 
дателя, когда узнают, насколько они малы по всем 
почти направлениям, за исключением тех, в которых 
они достигают своего максимума и которые могут быть 
обнаружены лишь теорией или счастливым случаем. 
Соображения механического порядка о природе свето- 
вых колебаний и строении двоякопреломляющих сред, 
которые я изложил в журнале «Аппа]ез 4е све её 4е 
рвуз14ие», т. ХУЦ, стр. 179, и дальнейшие рассужде- 
ния [112] послужили мне, чтобы объяснить одновре- 
менно и изменения необыкновенного преломления, и по- 
стоянство скорости обыкновенного пучка в одноосных 
кристаллах. 

Я скоро заметил, что объяснение, которое я давал 
постоянству скорости обыкновенного луча в одноосных 
кристаллах, более неприменимо к двуосным кристал- 
лам; и, руководствуясь всё время теми же самыми 
теоретическими идеями, я почувствовал, что в двуос- 
ных кристаллах ни один из двух пучков не должен быть 
подчинён законам обыкновенного преломления; это 
я также проверил на омыте спустя месяц после того, 
как я об этом сообщил г-ну Араго. По правде говоря, 
я представил ему этот результат моих размышлений 
не как вполне достоверную вещь, но лишь как столь 
необходимое следствие моих теоретических идей, что 
я вынужден был бы их оставить, если бы опыт не под- 
твердил этот необычный характер двойного преломле- 
ния в двуосных кристаллах. 

Теория представляла мне изменения скорости обык- 
новенного луча отнюдь не неопределенным образом: 
она давала мне средство вывести их величину из эле- 
ментов двойного преломления кристалла, т. е. из сте- 
пени его силы и угла между обеими осями. Я заранее 
сделал такой расчёт для прозрачного топаза на основа- 
нии данных, почерпнутых из наблюдений г-на Био. 
Опыт удовлетворительным образом согласовался с рас- 
чётом или, по крайней мере, разница, которую я наблю- 
дал, достаточно мала, чтобы её можно было приписать 
некоторой неточности сечения кристалла или направле- 
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ния лучей и, быть может, также некоторому лёгкому 
различию в оптических свойствах между моим тойазом 
и топазами г-на Био. 

Но прежде чем входить в подробности этих опытов, 
я попытаюсь ясно изложить теоретические соображения, 
которые меня к ним привели. Я буду следовать в этом 
мемуаре синтетическому методу: я изложу сначала ме- 
ханическую теорию двойного преломления и затем 
покажу наблюдения и расчёты, которые послужили мне 
для проверки теории и которые, в известном отношении, 
образуют её экспериментальное доказательство. 


МЕХАНИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ДВОЙНОГО ПРЕЛОМЛЕНИЯ 


3. Эта теория базируется на двух гипотезах, одной, 
касающейся природы световых колебаний, и другой, 
относящейся к строению сред с двойным преломлением. 

Согласно первой гипотезе световые колебания вместо 
того, чтобы происходить в направлении самих лучей, 
как это обычно предполагали учёные, применившие 
волновую систему к оптике, эти колебания будут пер- 
пендикулярны к лучам, или, говоря точнее, будут 
параллельны волновой поверхности. Согласно второй 
гинотезе вибрирующие частицы сред с двойным прелом- 
лением не представляют одинаковой взаимной зависимо- 
сти по всем направлениям и, таким образом, их отно- 
сительные смещения возбудят различные силы упру- 
гости в зависимости от направления этих смещений. 
Это второе предположение весьма допустимо. Оно 
имеет более общий характер, нежели противоположное 
допущение, согласно которому взаимная зависимость 
частиц или сила упругости будет одинаковой по всем 
направлениям. Если многие тела не обнаруживают 
явлений, которые должны вытекать из указанного 
предположения, то это происходит, без сомнения, чаще 
всего потому, что образующие их молекулярные группы, 
ориентированные в различных направлениях, порож- 
дают противоположные действия, которые взаимно 
компенсируются, 
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Что касается гипотезы о природе световых колеба- 
ний, то её, с первого взгляда, гораздо труднее принять, 
так как не легко понять, каким образом в жидкости 
могут бесконечно распространяться поперечные коле- 
бания. Тем не менее, если факты, которые делают столь 
вероятной волновую систему и доставляют столько воз- 
ражений против системы эмиссии, заставляют нас 
признать этот характер световых колебаний, то более 
надёжно основываться здесь на опыте, нежели на 
слишком, к сожалению, несовершенных понятиях, 
которые нам до сих пор дали вычисления геометров 
относительно колебаний упругих жидкостей. 

Прежде чем показать, каким образом можно понять 
распространение этих поперечных колебаний в упругой 
жидкости, подобной той, которая передаёт свет, я дол- 
жен доказать, что их существование становится необ- 
ходимым следствием фактов, как только принимают 
волновую систему. 

Когда г-н Араго и я заметили, что поляризованные 
под прямым углом лучи всегда производят при своём 
соединении одинаковое количество света, какова бы 
ни была разность хода этих лучей [118], я полагал, что 
можно легко объяснить этот специфический закон 
интерференции поляризованных лучей, предполагая, 
что световые колебания вместо того, чтобы перемещать 
эфирные частицы параллельно лучам, заставляют их 
вибрировать в перпендикулярных направлениях и что 
эти направления перпендикулярны для обоих пучков, 
поляризованных под прямым углом. 

Но это предположение настолько противоречило 
принятым представлениям о вибрациях упругих жидко- 
стей, что я долго колебался, прежде чем его пол- 
ностью признать. И хотя совокупность фактов и новых 
размышлений убеждали меня, что оно необходимо для 
объяснения оптических явлений, я всё же выжидал, 
прежде чем представить его на рассмотрение физиков, 
до тех пор, пока не уверился, что оно не противо- 
речит принципам механики. Г-н Юнг, более: смелый 
в своих предположениях и менее доверявший точкам 
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зрения геометров, опубликовал такое предположение 
раньше меня (хотя он, быть может, пришёл к нему 
позже) [114], и, следовательно, Юнгу принадлежит 
приоритет этой идеи, как и многих других. Именно 
оныты Брюстера с двуосными кристаллами привели 
его (Юнга) к мысли, что световые колебания вместо того, 
чтобы происходить продольно в направлении лучей, 
могли быть поперечными и подобными колебаниям 
весьма длинной(бесконечной) верёвки, которую приводят 
в движение на одном из её концов. Во всяком` случае, 
по поводу наблюдений Брюстера, он (Юнг) опубликовал 
указанную гипотезу, т. е. спустя три года после откры- 
тия специфических особенностей интерференции поля- 
ризованных лучей. Опираясь на первый закон их взаи- 
модействия, я хочу попытаться доказать, что световые 
колебания происходят исключительно в направлении, 
параллельном волновой поверхности. 


Доказательство исключительного существования 
поперечных колебаний в лучах света 


4, В 1816г. г-н Араго и я установили, что два пучка 
света, поляризованные в перпендикулярных между 
собою плоскостях, совершенно не действуют друг на 
друга в тех же самых условиях, при которых лучи 
обыкновенного света обнаруживают явление интерфе- 
ренции; в то же время, если их плоскости поляриза- 
ции несколько сближаются, тогда появляются тёмные 
и светлые полосы, получающиеся в результате встречи 
обоих пучков, и эти полосы тем более заметны, чем 
более близки к совпадению плоскости поляризации. 

Этот опыт показывает, что Два пучка, поляризо- 
ванные в перпендикулярных плоскостях, дают при 
своём еоединении ту же самую интенсивность света, 
каково бы ни было различие путей, которыми они 
пришли, начиная от их общего источника. Но отсюда 
необходимо следует, что в обоих пучках колебания 
эфирных частиц происходят нериендикулярно к лучам 
и в направлениях, перпендикулярных друг к другу. 
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Чтобы это доказать, я прежде всего напомню, что 
в прямолинейных колебаниях, порождённых неболь- 
шим нарушением равновесия, абсолютная скорость 
колеблющейся частицы пропорциональна синусу вре- 
мени, отсчитываемого от начала движения, полагая 
длительность полного колебания соответствующей целой 
окружности. Если колебание криволинейно, оно смо- 
жет быть всегда разложено на два перпендикулярных 
между собою прямолинейных колебания, к которым 
будет приложима та же теорема. 

В световой волне, порождённой колебанием освещаю- 
щей частицы, абсолютные скорости частиц эфира про- 
порциональны соответствующим скоростям освещаю- 
щей частицы и, следовательно, также синусу времени. 
Кроме того, путь, пройденный каждым из элементар- 
ных. возмущений, из которых состоит волна, пропор- 
ционален времени; и сколько длин волн содержит этот 
путь, столько же полных колебаний произошло от 
начала возмущения. Если, стало быть, обозначить 
через < отношение длины окружности к диаметру, 
через {—время, протекшее от начала движения; если, 
далее, через \ обозначить длину волны и через х путь, 
пройденный возмущением, чтобы дойти до рассматри- 
ваемой точки эфира, тогда абсолютная скорость в этой 


х 
точке в момент $ будет а-зт 2= (т), где а—постоян- 


ный коэффициент, пропорциональный амплитуде коле- 
баний эфирных частиц или амплитуде их абсолютных 
скоростей). 

Установив это, рассмотрим один из двух интерфери- 
рующих пучков. Каково бы ни было направление абсо- 
лютной скорости эфирной частицы, мы всегда можем 
разложить, для каждого момента времени, эту скорость 


1) ВУ томе «Мётойтез 4е 1’Асад6шле 4ез Зо1епсез», стр. 376 
и следующие [15], можно найти доказательство этих формул и 
подробное объяснение их употребления. Читатели, которые не- 
знакомы с теорией световых волн, смогут для начала изучить 
её элементарные положения в статье о свете, помещённой в До- 
бавлении к французскому переводу пятого издания «Химии» 
Томсона» [18]. 
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на составляющие по трём неизменным перпендикуляр- 
ным направлениям. Первое направление будет, напри- 
мер, самоб направление нормали к волне; два других, — 
перпендикулярных к нормали,— будут: второе—па- 
раллельно, а третье—перпендикулярно к плоскости 
поляризации. Согласно общему принципу малых движе- 
ний можно рассматривать колебания эфирной частицы, 
какова бы ни была их природа, как получающиеся 
в результате сложения трёх рядов прямолинейных 
колебаний вдоль трёх перпендикулярных между собою 
осей, колебаний, которые для большей общности мы 
предположим начавшимися в различные времена. Назо- 
вём через + время, истекшее от общего момента времени, 
и обозначим через и, ди ш то, что необходимо приба- 
вить к Ё чтобы получить полное время, начиная от, 
начала движения для каждого из трёх видов прямоли- 
нейных колебаний; тогда абсолютные скорости в рас- 
сматриваемый момент времени будут: 


азт2т( и+1—1)} , 


Бат 2 (© +:—-$); 
сезт ж( ++: 2); 


где а, Би с—это постоянные коэффициенты, выра- 
жающие амплитуды абсолютных скоростей в каждой 
системе прямолинейных колебаний. 

Рассмотрим теперь второй поляризованный пучок 
и разложим его абсолютные скорости на составля- 
ющие по тем же самым прямоугольным осям. Если 
обозначить через х’ путь, пройденный пучком, чтобы 
достигнуть той же точки, Тогда, как и раньше, будем 
иметь для составляющих в момент #: 


а’ вт т ("+2 9) 
Ь’ эт 2=( = + ‚—=_) , 
т’ 


с’ зш 2 (+5 . 


2 
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Так как эти скорости имеют соответственно те же 
самые направления, что и предыдущие, то достаточно 
сложить их, чтобы получить их результирующие, что 
даёт: 


ав 2 (иг) +а’зш2=( и’ +15) ‚ 
бт 2х (0+ 8—2 + вт 2т (+25), 
сш 2 (= +Е-Х ея 2т (ш+:-2). 


Если преобразовать каждое из этих выражений 
таким образом, чтобы оно содержало только один 
синус, следуя методу, указанному в моём «Мемуаре 
о диффракции» (см. т. У «Мёшто!шез 4е 1‘Асадёт1е 4ез 
эс1епсез», стр. 379) [117], тогда находят, что квадрат 
постоянного коэффициента при этом синусе для каж- 
дого из приведённых выражений равен соответственно: 


а? -- а”? -- 2аа’ соз 2* (ии =) ) 
2 -- 5”? -|- 266’ соз = (о—о’+ ==), 


х’—х 
—— 

Но это как раз квадрат постоянного коэффициента 
абсолютных скоростей, который в каждой системе 
колебаний представляет интенсивность света, всегда 
пропорциональную сумме живых сил; и так как эти 
скорости перпендикулярны между собою, достаточно 
сложить указанные три квадрата, чтобы получить 
полную сумму живых сил, получающуюся в резуль- 
тате трёх систем колебаний, т. е. полную интенсив- 
ность света. 

Опыт показывает, что эта интенсивность остаётся 
постоянной, каковы бы ни были изменения разности 
х’ — д пройденных путей, когда плоскости поляризации 
обоих интерферирующих пучков перпендикулярны 
между собой. Таким образом, в этом случае сумма 
трех вышеуказанных выражений остаётся той же 


62 -- с’2-- 2сс’ соз 2* (ии 
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самой для всех значений х’— х. Необходимо, следо- 
вательно, чтобы 


а? 6 - са в’ -- с’ 
-- 2аа’ соз 2* (и—и’ ивы [Ш —^)+ 
ар ик (ри те 
-|. 2сс' сов 2 (шв) =С 


— уравнение, в котором имеется лишь одна переменная 
(2’— т). Но это уравнение должно удовлетворяться, 
каково бы ни было значение (5’— 5); ясно поэтому, 
что все члены, содержащие (5’—х), должны исчез- 
нуть, ибо в противном случае из я, и 
было бы получить частные значения для (5’— 4) [118]; 
следовательно, имеем 


аа’ =0; 66’=0; сс’=0. 


Оба интерферирующих поляризованных пучка отли- 
чаются лишь азимутами их плоскостей поляризации; 
иначе говоря, если повернуть один из пучков около его 
оси таким образом, чтобы его плоскость поляризации 
была параллельна плоскости поляризации другого 
пучка, то эти два световых пучка будут иметь по всем 
направлениям в точности те же самые свойства; они 
будут отражаться и преломляться одинаковым“ образом 
и в тех же пропорциях при одинаковых углах падения. 
Следовательно. необходимо считать, что если один из 
пучков не имеет колебательных движений, перпендику- 
лярных к волнам (волновым поверхностям), то и дру- 
гой также их не имеет. Ноаи а’— постоянные коэффи- 
циенты абсолютных скоростей, нормальных к волнам 
в обоих пучках; и, поскольку 44’—0, а это требует; 
чтобы, по крайней мере, или а=0 или а’=0, то необхо- 
димо, следовательно, заключить, что коэффициенты 
а и а’ оба равны нулю. Таким образом, в поляризован- 
ном свете имеются лишь колебательные движения, 
параллельные волновой поверхности. 
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Рассмотрим теперь два других уравнения: 66’=0 
и сс'’=0, которые содержат постоянные коэффициенты 
скоростей, перпендикулярных к лучам, или, говоря 
более общим образом, параллельным волновым поверх- 
ностям: для первого светового пучка 6 есть составляю- 
щая, параллельная его плоскости поляризации, а с 
составляющая, перпендикулярная к этой плоскости; 
тогда как для второго пучка 65’, будучи параллельна 6, 
перпендикулярна к плоскости поляризации, с’ же па- 
раллельна этой плоскости; таким образом 6’ и с’ 
являются для второго пучка соответственно тем, чем 
для первого являются с и 6. Следовательно, в соответ- 
ствии с замечанием, которое мы сделали относительно 
полного подобия обоих интерферирующих пучков, 
если в первом пучке 6=0, то во втором с’ будет нулём; 
или, если в первом пучке составляющая с равна нулю, 
то во втором пучке 6’ будет равен нулю. Таким образом, 
из двух вышеприведённых уравнений необходимо за- 
ключить, что 


р=О и с’=0 или с=0 и В’=0, 


т. е. что в каждом из двух пучков имеются лишь коле- 
бания, параллельные или перпендикулярные к его 
плоскости поляризации. 

Когда мы изложим механические причины двойного 
лучепреломления, мы покажем, что эти колебания пер- 
пендикулярны к главному сечению в обыкновенном 
пучке, т. е. перпендикулярны к плоскости, которую 
условились называть плоскостью поляризации [11]. 

5. Доказав, что в поляризованном свете эфирные 
частицы не могут иметь какого-либо колебательного 
движения, нормального к волновым поверхностям, мы 
должны предположить, что этот вид колебания также 
не имеет места в обыкновенном свете. 

Действительно, когда пучок обыкновенного света, 
падая периендикулярно на двоякопреломляющий кри- 
сталл, делится на два поляризованных пучка, они не 
содержат уже колебаний, нормальных к волновым 
поверхностям. Ёсли бы последние имели место в падаю- 
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щем свете, они, следовательно, были бы уничтожены; 
но тогда получалось бы уменьшение живых сил и, сле- 
довательно, ослабление силы света, что противоречило 
бы наблюдению. Ибо, когда кристалл совершенно 
прозрачен, оба проходящих пучка, соединившись, дают 
силу света, равную силе света падающего пучка, если 
только к ним прибавить малое количество света, отра- 
жённого ‘от граней кристалла. Нельзя, однако, пред- 
положить, что именно в этом малом количестве света 
укрылись колебания, нормальные к волновым поверх- 
ностям, так как, пропуская этот отражённый свет 
через кристалл, можно было бы и его почти целиком 
превратить в два поляризованных пучка, где, мы уве- 
рены, этот род колебаний отсутствует. 

Следовательно, естественно предположить, что 
обыкновенный свет заключает лишь колебания, парал- 
лельные волновым поверхностям, и рассматривать его 
как совокупность и быструю последовательность мно- 
жества систем волн, поляризованных во всех азимутах 
(направлениях). Согласно этой теории акт поляризации 
не заключается в создании поперечных колебаний, но 
лишь в разложении этих колебаний на составляющие 
по двум определённым перпендикулярным направле- 
ниям и в разделении лучей, получающихся в результате 
этого разложения. 


Теоретическое объяснение законов интерференции 
поляризованных лучей 


6. Согласно вышесказанному о природе колебаний 
поляризованных лучей очевидно, что они могут обна- 
руживать явления интерференции лишь постольку, 
поскольку их плоскости поляризации параллельны или 
приближаются к параллельности. Когда эти плоскости 
перпендикулярны, абсолютные скорости эфирных ча- 
стиц также перпендикулярны; если, стало быть, в каж- 
дой точке общего направления обоих лучей хотят иметь 
результирующую обеих скоростей, которые они сооб- 
щают эфирной частице, необходимо образовать сумму 
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квадратов обеих скоростей, и это будет квадратом 
результирующей. Этот же расчёт применим ко всем 
точкам обеих систем волн, какова бы ни была разность 
хода этих волн. 

Таким образом, сумма квадратов абсолютных ско- 
ростей, сообщённых эфирным частицам соединением 
двух систем волн, всегда будет равна сумме квадратов 
абсолютных скоростей, сообщённых одним и другим 
лучом света; или, другими словами, интенсивность ре- 
зультирующего света будет всегда равна сумме интен- 
сивностей обоих интерферирующих лучей, какова бы 
ни была разность хода этих лучей. Изменения этой 
разности не смогут, следовательно, вызвать то чередо- 
вание блеска и темноты, которое наблюдают в случае 
обыкновенного света или лучей, поляризованных в 
параллельных направлениях. Мы видим, с какой леёг- 
костью наша гипотеза объясняет первый закон интер- 
ференции поляризованных лучей; это так и должно 
быть, ибо из указанного именно закона мы и вывели 
нашу гипотезу. Мы можем рассматривать последнюю 
как достаточно установленную доказательством, кото- 
рое мы ей дали. Однако будет небесполезным показать, 
что та же самая гипотеза столь же хорошо согласуется 
с другими законами интерференции поляризованных 
лучей и что эти законы являются её непосредственными 
следствиями. 

Более подробное теоретическое рассмотрение свойств 
поляризованного света не покажется излишним в работе, 
посвящённой двойному лучепреломлению; оно, кроме 
того, найдёт своё приложение в мемуарах, которые мы 
намерены в дальнейшем опубликовать и которые 
касаются окрашивания кристаллических пластин. 

7. Когда плоскости поляризации интерферирующих 
световых пучков параллельны, их колебательные дви- 
жения имеют одинаковое нанравление и, следовательно, 
складываются, когда разность хода равна нулю или 
чётному числу половин длин волн, и вычитаются, когда 
эта разность содержит нечётное число этих половин. 
Вообще, чтобы в этом случае найти интенсивность 
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света, получающуюся в результате сложения различ- 
ных систем волн, можно будет употребить формулы, 
уже приведённые в моём Мемуаре о диффракции, фор- 
мулы, которые были вычислены на основе гипотезы, 
что колебания интерферирующих лучей происходят 
по общему направлению, 

8. Перейду теперь к третьему принципу интерферен- 
ции поляризованных лучей. Если обе части светового 
пучка, которые первоначально имели ту же самую 


Рис. 27. 


плоскость поляризации РР’, получают новую поляри- 
зацию в различных плоскостях ОО’ и ЕЁ’ и затем 
приведены к общей плоскости поляризации 59’ или ГТ’, 
то их согласованность или несогласованность соответ- 
ствует разности пройденных путей, когда обе плоскости 
поляризации ОС и ЁЕ’С, после того как они, исходя из 
первоначального направления СР, разошлись и затем 
сближаются противоположным движением, чтобы соеди- 
ниться в С.5; но, если обе плоскости СО и СЕ’ про- 
должают расходиться до того, пока каждая из них ока- 
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зывается расположенной на продолжении другой, на- 
пример в СТ и СТ’, тогда уже недостаточно учитывать 
разность пройденных путей; необходимо ещё изменить 
знаки абсолютных скоростей одного из интерферирую- 
щих пучков, придавая обратный знак их постоянному 
коэффициенту, или, что то же самое, прибавляя поло- 
вину длины волны к разности пройденных путей. 
Нетрудно понять основание этого правила. Чтобы 
не усложнять рисунка, мы предположим, что прове- 
дённые на рисунке линии изображают не плоскости 
поляризации, а перпендикулярные к ним направления 
световых колебаний; это равносильно тому, как если 
бы мы повернули рисунок на четверть окружности 
около центра С, и ничего не изменяет в относительных 
положениях плоскостей поляризации. Для какого- 
нибудь светового луча, проектирующегося в точку С, 
рассмотрим в некоторый момент абсолютные скорости 
эфирных . частиц первоначального пучка, колебания 
которого происходят вдоль РР’; предположим, что 
в этот момент частица С перемещается из С по напра- 
влению к Р, т. е. что абсолютная скорость имеет напра- 
вление СР: тогда её составляющие вдоль СО и СЕ’ 
будут иметь направление СО и СЁ’. Но согласно общему 
принципу малых движений эти составляющие являются 
абсолютными скоростями двух систем волн, которые 
получаются в результате разложения первоначальной 
системы. Если предположить, что ОО’и ЕЁ’ перпенди- 
кулярны, как это имеет место для направлений коле- 
баний обыкновенных и необыкновенных лучей в двояко- 
преломляющих кристаллах, тогда составляющая СО 
будет равна первоначальной абсолютной скорости, 
умноженной на с031, а составляющая СЁЕ’—той же 
самой скорости, умноженной на зтё. Мы приходим, 
таким образом, к весьма простому объяснению закона 
Малюса [12°] об относительных интенсивностях обык- 
новенных и необыкновенных изображений, переходя 
от абсолютных скоростей к живым силам, которые про- 
порциональны квадратам со03?т и 31127. Вернёмся, од- 
нако, к составляющим СО и СЁ’. Если каждую из них 
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разложить на две другие вдоль направлений 55’ и ГТ’, 
то отсюда получится для составляющей СО две ско- 
рости по направлениям С5 и СТ, а для другой СЁ’ 
две составляющие в направлениях С5 и СТ’. Мы видим, 
таким образом, что в плоскости 95’ окончательно соста- 
вляющие имеют те же самые направления и склады- 
ваются, тогда как в плоскости ГТ’они имеют противо- 
положные направления и, следовательно, им необхо- 
димо `приписать обратные знаки; это обосновывает 
указанное нами правило. Ибо то, что мы сказали, при- 
ложимо в равной мере ко всем точкам луча, спроекти- 
рованного в С, и, следовательно, к постоянному коэф- 
фициенту при всех абсолютных скоростях каждой 
системы волн. Этот закон, формулировка которого 
могла бы, с первого взгляда, показаться сложной, по 
существу является, как мы видим, лишь очень простым 
следствием принцинпа разложения сил!). Этот четвёр- 
тый закон заключается в том, что лучи, поляризован- 
ные под прямым углом и затем приведённые к одной 
и той` же плоскости поляризации, могут давать интер- 
ференционные явления лишь постольку, поскольку 
первоначальный пучок был предварительно поляризо- 
ван. И это не потому, что лучи необходимо взаимодей- 
ствуют лишь в том случае, если их колебательные 
движения приведены к общему направлению; действи- 
тельным основанием четвёртого закона является то, 
что если свет не получил никакой предварительной 
поляризации, то он представляет собою совокупность 
бесконечного числа систем волн, поляризованных по 
всем направлениям; если, стало быть, такого рода свет 
анализирует, при помощи ромбоида исландского шпата, 
после его прохождения через кристаллическую пла- 
стину, тогда он вызывает в каждом из обоих изображе- 
ний противоположные эффекты, которые взаимно маски- 


1) Я считаю бесполезным давать здесь объяснение четвёр- 
того закона интерференции поляризованных лучей, который 
является следствием приведённого закона, как я это показал 
в заметке, приложенной к докладу г-на Араго, см. стр. 104 
тома ХУП журнала «Аппа]ез де сШице её 4е рьуз1дие», 
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руются, как это легко заключить из объясиённого 
нами закона. 

9. Принципы интерференции поляризованных лучей, 
которые мы установили, достаточны для объяснения 
и расчёта всех явлений окрашивания кристаллических 
пластин. Мы могли бы поэтому ограничить здесь раз- 
витие тех соображений, специальным предметом кото- 
рых было теоретическое доказательство правил, на кото- 
рых основывается расчёт цветов кристаллических пла- 
стин. Тем не менее мы думаем, что не будет бесполез- 
ным показать здесь несколько наиболее простых след- 
ствий этих принципов. 

Я предполагаю, что пучок поляризованных лучей 
падает перпендикулярно на кристаллическую пластину, 
расположенную в плоскости рисунка. Пусть РР’ будет 
попрежнему направлением, параллельно которому про- 
исходят колебания падающего пучка, пусть ОО’ и ЕЁ’ 
будут направлениями колебаний обыкновенного и не- 
обыкновенного пучков, на которые делится первона- 
чальный пучок, войдя в кристалл. Предположим, что эта 
кристаллическая пластина настолько тонка, что нет 
заметной разницы хода между проходящими пучками, 
‘или что она имеет такую толщину, что разность хода 
содержит целое число длин волн, что приводит к тем же 
результатам. Тогда все точки, взятые, например, на 
луче, проекция которого есть С, будут одновременно 
иметь в обоих системах волн скорости, соответствую- 
щие одному и тому же моменту колебательного движе- 
ния [121]; следовательно, составляющие будут иметь 
в каждой точке луча одно и то же отношение интенсив- 
ностей, именно отношение постоянных коэффициентов 
абсолютных скоростей в обеих системах волн; следова- 
тельно, их результирующие будут параллельны и все 
спроектируются по направлению РР’, ибо составляю- 
щие будут попарно находиться в отношении с03# 
к 3117. Таким образом, свет, происходящий от соедине- 
ния обоих проходящих пучков, будет опять-таки поля- 
ризован, ибо все его колебания будут совершать- 
ся в параллельных направлениях и его плоскость 
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поляризации будет совпадать с плоскостью поляриза- 
ции падающего пучка. 

10. Предположим теперь, что разность хода обыкно- 
венного и необыкновенного пучков, по выходе из кри- 
сталла, равна половине длины волны или нечётному 
числу половин длины волны; это равносильно тому, 
как если бы, положив эту разность равной нулю, мы 
изменили бы знаки всех абсолютных скоростей одной 
из двух систем волн; так, если скорость частицы С в 
известный момент, обусловленная первым пучком, 
имеет направление от С к О, например, то скорость, 
обусловленная вторым пучком, вместо того, чтобы 
иметь, как в предыдущем случае, направление от С 
к Е’, будет иметь направление от С к Е; и, таким обра- 
зом, результирующая этих двух импульсов вместо 
того, чтобы иметь направление СР, будет иметь напра- 
вление, расположенное по другую сторону от направле- 
ния СО, образуя с этим последним угол &, равный углу 
между со и СР. То же самое будет иметь место для 
всех других точек луча, проекция которого есть С. 
Таким образом, результирующий свет, составленный 
из двух проходящих пучков, будет опять-таки поляри- 
зован, ибо все его колебания будут параллельны по- 
стоянному направлению; но его плоскость поляриза- 
ции, вместо того чтобы совпадать с первоначальной 
плоскостью, как это имеет место в предыдущем слу- 
чае, будет удалена от него на угол 21. Это новое на- 
правление плоскости поляризации Био назвал азиму- 
том 21 [122]. 

Мы видим, насколько просто изложенная нами тео- 
рия объясняет, каким образом соединение двух поляри- 
зованных под прямым углом пучков света, из которых 
один поляризован параллельно, а другой перпендику- 
лярно главному сечению кристалла, образуют в своей 
совокупности свет, поляризованный в первоначальной 
плоскости или же в азимуте 21, в зависимости от того, 
равна ли разноть хода обоих пучков чётному или 
нечбтному числу половин длины волны. Мы не предста- 
вляем себе, каким образом можно было бы, с точки зре- 
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ния эмиссионной системы, понять это замечательное 
явление, в котором нельзя, однако, уже усомниться, 
поскольку оно было сделано очевидным столь решаю- 
щим опытом, как опыт с двумя ромбоидами, приведён- 
ном в томе ХУП журнала «Аппаез 4е сие её 4е ръу- 
51Чие», стр. 94 и следующие, 1821 [123]. 

11. Рассмотрим теперь случай, когда разность хода 
уже не равна целому числу половин длины волны; тогда 
соответствующие скорости обеих систем волн не воз- 
буждаются уже одновременно в одной и той же точке 
луча, спроектированного в С; отсюда следует, что две 
силы, которые в тот же самый момент времени действуют 
на каждую из точек луча, не будут находиться в том же 
самом отношении вдоль всего луча; следовательно, их 
результирующие уже не находятся в одной и той же 
плоскости. Таким образом, в этом случае соединение 
двух систем волн не будет уже представлять собою 
поляризованный свет. Назовём буквой а разность хода; 
постоянные коэффициенты их абсолютных скоростей 
соответственно равны с05 1 и $11 1, если полагать равным 
единице коэффициент первоначального пучка, колеба- 
ния которого параллельны РР’. Таким образом, абсо- 
лютные скорости, привнесённые в момент { обоими пуч- 
ками в ту же самую точку луча, спроектированного 


в С, будут соз #311 2 (ри зп Е эт 2* ( ‚—“) ‚ квадрат 


результирующей этих двух перпендикулярных сил 
будет равен 


с052 111" 2 (В -- 3112 15112 2к (: — т) (А) 


12. Приведённая формула может также дать сме- 
щения колеблющейся частицы относительно её поло- 
жения равновесия, если изменить время # на четверть 
периода или общую исходную точку на четверть 
длины волны, ибо эти смещения следуют тому же 
самому закону, что и скорости, с тем лишь разли- 
чием, что скорость равна нулю в момент, когда части- 
ца наиболее удалена от своего положения равновесия, 
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и, наоборот, момент, когда частица проходит по- 
следнее положение, является моментом максимума 
скорости. 

На том же основании смещения колеблющихся 
частиц, измеренные параллельно прямоугольным на- 
правлениям ОО’ и ЕЁ’, пропорциональны выраже- 
НИЯМ 


6081608 2 и 11052 (т). 


Если хотят вычислить кривую, описанную части- 
цей относительно координат, параллельных ОО’и ЕЁ’, 
достаточно положить 


6081608 24 == и 91? 008 2= (1—1) =у 


и исключить $ из этих двух уравнений, что даёт 
2ка 


12 8112 $-|- 92 082 1 — 25у зш 1608108 т 


со. . . ола 
= 81° #608° 81? ——; 


это уравнение представляет собой уравнение кривой 
второго порядка, отнесённой к центру кривой. Не 
анализируя даже кривой, можно с уверенностью 
заранее сказать, что кривая может быть только 
эллипсом, так как перемещения частицы в направле- 
ниях Хиу имеют своими пределами постоянные эт} 
И С0$1. 

13. Кривая становится окружностью, когда угол # 
будет равным 45° и величина а содержит нечётное 
число четвертей длины волны; или, другими словами, 
когда обе системы поляризованных под прямым углом 
волн имеют одинаковые интенсивности и лишь раз- 
личаются в ходе на нечётное число четвертей длины 
волны. Тогда 

Ш Е = 608 1 = 5; 
608 2. =0О и зщ 2=--= 1, 
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что сводит приведённое уравнение к уравнению 


1 

=. 

Можно легко притти к тому же самому выводу, 

не прибегая к общему уравнению, но принимая во 

внимание следующее: так как в указанном частном 
случае 


© © о а © 
ЗЕ = 08 и 6032 (1-х ) = зщ 2, 
то обе координаты 


031608 Е и 311608 2 (1-т) 


всегда пропорциональны синусу и косинусу того же 
самого переменного угла 21. 

14. Другой замечательной особенностью колебатель- 
ного движения в указанном частном случае является 
то, что скорость движения частицы равномерна. Дей- 
ствительно, формула (А), которая даёт квадрат этой 
скорости, превращается в 


1: 1 по. 1 
> 3 2щё -- 5. с08 2 = . 


Это равномерное круговое движение происходит 
в том же самом направлении для всех частиц, которые 
расположены на луче, спроектированном в (С; но в один 
и тот же момент времени они не занимают соответ- 
ствующих точек на описываемых ими окружностях; 
иначе говоря, частицы, которые в состоянии покоя 
находились на прямой, проекция которой есть С, вместо 
того чтобы находиться на прямой, параллельной перво- 
начальной и описывающей вокруг неё круговую цилин- 
дрическую поверхность, располагаются по винтовой 
линии, радиус которой равен радиусу маленьких 
окружностей, описываемых колеблющимися  части- 
цами, и шаг которой равен длине волны. Если равно- 
мерно вращать этот винт около его оси таким 
образом, чтобы он описывал окружность за время 
одного полного светового колебания, и если, кроме 
того, принять во внимание, что в каждом беско- 
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нечно малом слое, перпендикулярно к лучу, все частицы 
совершают те же самые движения, что и соответствую- 
щая` точка винта, сохраняя те же самые относительные 
положения, тогда получат правильное представление 
о том роде светового колебания, которое я предложил 
назвать круговой поляризацией, именуя прямолинейной 
поляризацией ту, которая была впервые замечена 
Гюйгенсом в связи с явлением двойного лучепрелом- 
ления в кристалле исландского шпата [80] и которую 
Малюс воспроизвёл при посредстве простого отражения 
от поверхности прозрачных тел [8]. 

15. Указанные колебания происходят то справа 
налево, то слева направо, в зависимости от того, нахо- 
дится ли плоскость поляризации передней системы волн 
направо или налево от задней системы волн при разности 
хода, равной четверти длины волны или целому числу 
с четвертью длины волны; обратное мы имеем, если эта 
разность равна трём четвертям длины волны или целому 
числу с тремя четвертями длины волны. 

Существуют такие преломляющие среды, например 
горный хрусталь в направлении его оси, скипидар, 
лимонная эссенция и т. д., которые обладают свойством 
не передавать с одинаковой скоростью круговые коле- 
бания справа налево и колебания слева направо. 
Нетрудно понять, что это может быть обусловлено особой 
структурой преломляющей среды или его молекуляр- 
ных образований, что приводит к различию между напра- 
влением справа налево и слева направо; таковым будет, 
например, винтовое расположение частиц среды, кото- 
рое будет давать обратные свойства в зависимости от 
того, будут ли эти винты правыми или левыми. 

Механическое определение, которое мы дали круго- 
вой поляризации, даёт возможность понять, каким 
образом может иметь место особого рода двойное луче- 
преломление, которое обнаруживает горный хрусталь 
в направлении его оси: повидимому, расположение 
частиц кристалла не одинаково справа налево и слева 
направо; таким образом, световой пучок, круговые 
колебания которого совершаются справа налево, 
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порождает силу упругости или силу распространения, 
несколько отличную от той, которая возбуждается дру- 
гим пучком, колебания которого совершаются слева 
направо. 

16. Таково главное теоретическое преимущество, 
которое можно извлечь из приведённых нами геометри- 
ческих соображений относительно круговых колебаний 
света получающихся в результате сложения прямо- 
линейных колебаний. Однако при расчёте явлений, кото- 
рые даёт прямолинейно или циркулярно поляризован- 
ный свет, проходящий через среду, которая его видо- 
изменяет, бесполезно, например, искать, каковы криво- 
линейные колебания, получающиеся в результате со- 
единения двух систем волн, выходящих из кристалли- 
ческой пластины: мы вынуждены, напротив, разлагать 
на прямолинейные колебания круговые колебания 
двух систем волн, выходящих из пернендикулярной 
к оси пластины горного хрусталя, если желательно 
знать интенсивности обыкновенного и необыкновенного 
изображений, которые образует этот проходящий свет, 
рассматриваемый через ромбоид известкового шпата. 
Расчёты интенсивностей обыкновенных и необыкновен- 
ных изображений в случае однородного света или же 
цветов, получающихся от белого поляризованного света, 
всегда приводят к рассмотрению прямолинейных коле- 
баний и к употреблению относящихся к ним формул 
интерференции [124]. 

Останавливаясь на механической причине особого 
рода двойного преломления, которым обладает кристалл 
горного хрусталя в направлении своей оси, мы уда- 
лились от предмета этого Мемуара, где мы рассматри- 
ваем лишь случай, когда подобные грани частиц виб- 
рирующей среды параллельны и, таким образом, имеют 
одинаковое молекулярное расположение справа налево 
и слева направо. Мы надеемся, что читатель извинит 
нам это отступление в отношении круговой поляриза- 
ции, к которой нас естественно привело то, что мы ска- 
зали о прямолинейной поляризации. Впрочем, полезно 
ознакомиться с этими различными видами световых 
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колебаний, которые все встречаются в наиболее простом 
случае двойного лучепреломления, именно в случае 
одноосных кристаллов, когда вместо того, чтобы 
мысленно ‘разделять обыкновенные волны от необыкно- 
венных, рассматривают сложный эффект, получающийся 
в результате их одновременного существования. 
После того как было доказано, что поперечное напра- 
вление световых колебаний является необходимым след- 
ствием отсутствия обычных явлений интерференции 
при соединении поляризованных под прямым углом 
лучей, необходимо показать, что эта гипотеза, устано- 
вленная на основании фактов в такой системе волн, 
отнюдь не противоречит принципам механики, и, кроме 
того, объяснить, каким образом такого рода колебания 
могут распространяться в упругой жидкости. 


О возможности распространения поперечных колебаний 
в упругой жидкости 


17. Все физики представляют себе упругую жидкость 
как совокупность частиц или материальных точек, раз- 
делённых промежутками, весьма большими сравни- 
тельно с размерами этих частиц, причём частицы удер- 
живаются на расстоянии действием отталкивательных 
сил, уравновешивающих противоположные силы взаим- 
ного притяжения частиц или силы сжатия, действующие 
на жидкость. Исходя из этого, представим себе, для 
большей ясности, что невозмущённое обычное располо- 
жение частиц даётся рис. 28, и рассмотрим случай пло- 
ской бесконечной волны, поверхность которой парал- 
лельна плоскости, проекция которой есть АВ. Если 
часть среды, расположенная выше этой плоскости, 
испытала небольшое смещение, параллельное цепочке 
частиц АМВ, эти частицы также будут вынуждены дви- 
гаться подобным же образом. Действительно, рассмот- 
рим, в частности, одну из них, например частицу М, 
и определим, какое произошло изменение в действую- 
щих на неё, со стороны верхней среды, силах. Прежде 
всего я замечу, что они будут теми же самыми в том 
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случае, если бы верхняя часть среды оставалась бы 
неподвижной, а переместилась бы частица М на то же 
самое расстояние и в том же направлении. Я предпола- 
гаю, стало быть, что частица М переместилась в напра- 
влении АВ на весьма малое расстояние Мт. Частицы 
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Рис. 28 


Е и РГ, например, расположенные на одинаковых рас- 
стояниях от М и от перпендикуляра М@ к линии АВ, 
одинаковым образом действуют на частицу М в напра- 
влениях МА и МВ до её перемещения; иначе говоря, 
составляющие их действий вдоль АВ взаимно уничто- 
жаются, тогда как перпендикулярные составляющие 
складываются, но вместе с тем уравновешиваются про- 
тивоположными действиями частиц Ё’и РЁ’, располо- 
женными ниже АВ. 

Когда материальная точка М перемещена в т, 
то параллельные АВ составляющие обеих сил, исходя- 
щих от частиц Ё и Ри действующих на М, уже не будут, 
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вообще говоря, равны между собою; небольшие их 
изменения, или их дифференциалы, действуют в одном 
и том же направлении и стремятся вернуть точку т 
в еб первоначальное положение Л, если только последнее 
положение является положением устойчивого равно- 
весия. 

Действительно, обозначим через $ (г) силу, с которой 
действует частица, расположенная на расстоянии /’, 
как, папример, частицы Е и ГР. Возьмём М в качестве 
начала координат, прямые же АВ и МС за оси 2-0в 
и у ов; пусть д и у будут координатами точки Ё; тогда 
координатами точки Ё будут у и —х. Расстояния М 


и РМ, или г равны Уз -+у?, следовательно, силы, дей- 
ствующие вдоль РМ и ЕМ, будут обе представлены 
через$(У 2?- у?). Кроме того, синус угла ЕМВ ра- 


/ д 

вен‘ ————- _ _ 
Узи’ Ут , следова 

тельно, 0бе составляющие силы, действующей по 

направлению РМ, будут 


параллельно х 


его косинус равен 


я 
У у 


$ (Из? уг). 
ИЛИ 
2-4 (2? У), 


параллельно у 
и 


Узи -ф (2 + у?) 


ИЛИ 


уф (72 - У?), 


если принять в качестве положительного направле- 
ния сил, параллельных осям, направление, в котором 
действует каждая из этих составляющих. | 

Аналогично, составляющие силы, исходящей от 
частицы Й, соответственно равны 


— 2. (22+?) и у:9(2- у?) 
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иначе говоря, они будут отличаться от предыдущих 
лишь знаком при Хх. 

Тенерь, чтобы вычислить небольшие изменения 
этих составляющих, обусловленные смещением точки 
М, необходимо их продифференцировать по 1; таким 
образом, находят для дифференциалов, составляющих 
силы РМ, следующие выражения: 


параллельно х 
[ (22+ у?) -- 227%' (2-1 у?)]-Чхг. 
параллельно у 
2ху.$' (272 + у?) . 4х. 


Так как выражение силы ЕМ отличается ст 
выражения силы РКМ лишь знаком при х, то можно 
немедленно получить изменения составляющих силы 
ЕМ, изменяя просто знак при х в двух вышеприведён- 
ных выражениях, не изменяя, разумеется, знака малого 
смещения 4х, которое имеет одинаковое направление для 
обеих сил. Но мы видим из простого рассмотрения фор- 
мул, что дифференциал составляющей, параллельной х, 
сохранит тот же знак и, следовательно, прибавится 
к дифференциалу составляющей силы ЁМ, тогда как дифд- 
ференциал составляющей, параллельной у, вычтется из 
соответствующего дифференциала составляющей второй 
силы и его уничтожит. Получается, таким образом, в 
результате небольшого смещения точки М вдоль АВ си- 
ла, параллельная тому же самому направлению, стремя- 
щаяся вернуть эту точку в её положение устойчивого 
равновесия. Следовательно, если точка М неподвижна, 
но, что сводится к тому же самому, несколько смещается 
часть верхней среды параллельно АВ, тогда на точ- 
ку М и на все другие точки этого слоя будет действовать 
сила, стремящаяся переместить все точки слоя АВ в на- 
правлении АВ. Таким образом, этот слой будет выну- 
жден на всём своём протяжении скользить вдоль его 
плоскости АВ. Вследствие смещения слоя АВ тот же 
эффект будет последовательно иметь место в парал- 
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лельных слоях А’В’, А”В" ит. д. и, таким образом, 
поперечные колебания падающей волны смогут перс- 
даваться через всё протяжение среды. 

Сила, действующая на точку М вдоль АВ, велел- 
ствие смещения слоя ЕЁ и других верхних слоёв, 
скользящих в своих плоскостях, обусловлена тем, что 
материальные элементы этих слоёв не непрерывны; 
если бы они были таковыми, каждая точка М слоя АВ 
оставалась бы безразличной к простому скольжению 
верхних слоёв и это скольжение не вызывало бы 
каких-либо изменений в действии этих слобв на точку М. 
Но если бы смещение слоёв имело место в перпенди- 
кулярном направлении (М, тогда ясно, что непрерыв- 
ность элементов каждого из слоёв не помешала бы 
увеличению сплы, с которой слои стремятся отталкп- 
вать каждую точку слоя АБ, по мере того как 
уменьшается расстояние. 

Таким образом, при указанном предположении сопро- 
тивление слоёв сближению будет бесконечно больше, 
нежели сила, необходимая для того, чтобы заставить 
скользить бесконечный слой. 

Не доходя до этого предела, который, без сомнения, 
не существует в природе, можно предположить, что 
сопротивление эфира сжатию в значительной мере 
больше, нежели сила сопротивления небольшим сме- 
щениям этих слоёв вдоль их плоскостей; но именно при 
помощи этой гипотезы возможно понять, каким образом 
частицы эфира могут обладать заметными колебаниями 
лишь параллельно поверхности световых волн [12$]. 


Почему частицы эфира не испытывают 
заметных возмущений в направлении, нормальном 
к поверхности волны 


18. Действительно, так как сопротивление сжатию 
гораздо больше упругой силы, порождённой простым 
скольжением слоёв, то волна, обусловленпая сжатием, 
распрострапится гораздо дальше, пежели волна, обу- 
словлепная скольжением, за время того же самого колсе- 
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бания освещающей частицы, вибрации которой возму- 
щают эфир; и осли даже малыс движения частиц этого 
флюида происходят таким образом, что живые силы 
частиц разделяются в равной мере между двумя видами 
колебаний, всё же живые силы, содержащиеся в волне 
сгущения или разрежения, распределены по гораздо 
большему протяжепию флюида, пежели живые силы 
другой волны: в этом случае колебания, параллельные 
лучам, имели бы гораздо меньшие амплитуды, чем коле- 
бания перпендикулярные, и, следовательно, смогли бы 
сообщить оптическому иперву лишь колебания гораздо 
меньшие; ибо амплитуда его колебаний не может пре- 
взойти амплитуды колебаний эфира, который его про- 
питывает. Но если, как это естественно предположить, 
интенсивность ощущения зависит от амплитуды коле- 
баний оптического перва, тогда ощущение света, полу- 
чающееся в результате колебаний, нормальных к вол- 
нам, было бы приблизительно нулевым по сравнению 
с ощущением, которое порождалось бы колебаниями, 
параллельными их поверхности. 

Кроме того, нетрудно понять, что во время колеба- 
ния освещающей частицы равновесие напряжения между 
частью эфира, к которой частица приближается, и 
частью, от которой она удаляется, восстанавливается 
так быстро, что никогда не имеют места заметные сгу- 
щения и разрежепия; и, таким образом, смещения эфир- 
ных частиц, окружающих частицу, сводятся к колеба- 
тельному круговому движению, которое переносит 
частицы эфира по сферической поверхности от точки, 
к которой освещающая частица приближается, к точке, 
от которой она удаляется. 

Я полагаю, что достаточно убедительно доказал, 
что нет ничего механически абсурдного в определении 
световых колебаний, которое меня вынудило принять 
свойства поляризованного света и привело к открытию 
истинных законов двойного лучепреломлепия. Если 
уравиения движения жидкостей, придуманные геомет- 
рами, пе могут быть согласовапы с этой гипотезой, то это 
иотому, что эти уравнения основываются ина матема- 
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тической абстракции, именно непрерывности элемен- 
тов, которая, не будучи верной, всё же может частично 
представить механические свойства упругих жидкостей, 
если только, сверх того, предположить, что эти непре- 
рывные элементы сжимаемы. Но именно потому, что 
такое представление лишено реальности и является 
не чем иным, как чистой абстракцией, нельзя ожидать 
найти в нём все роды колебаний, к которым способны 
упругие жидкости, и все их механические свойства: 
так, например, согласно уравнениям, о которых мы 
говорим, не существовало бы никакого трения между 
двумя бесконечными полосами, скользящими одна по 
другой. Было бы поэтому весьма мало разумным отверг- 
нуть гипотезу, к которой столь естественно приводят 
оптические явления, лишь потому, что она не согла- 
суется с указанными уравнениями. 


Каким образом поперечные колебания угасают 
на границе волн 


19. Мы рассматривали до сих пор лишь бесконечные 
волны, предположим их ограниченными и проанализи- 
руем, чтб происходит на их границах, предполагая, что 
эфир почти несжимаем. Я предполагаю, что часть 
поверхности волны АЁ (рис. 29) была остановлена экра- 
ном ЁС; пусть М будет точкой, расположенной позади 
экрана на расстоянии, весьма большом сравнительно 
с длиной волны; достаточно, чтобы угол ТЕМ между 
прямой ЕМ с прямым лучом ЕТ имел сколько-нибудь 
заметную величину, чтобы посылаемое в точку М коли- 
чество света было весьма малым, что известно из опыта 
и легко выводится из теории диффракции. 

Следовательно, если угол ТЕМ имеет сколько- 
нибудь заметную величину, точка М будет в покое, 
тогда как точка Т и вся остальная часть волновой по- 
верхности ©Т будут иметь заметные колебания вдоль 
плоскости ЭТМ. Можно было бы думать, что отсюда 
должны следовать попеременные сгущения и разреже- 
ния эфира между точками Г и М; однако заметим 
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прежде всего, что в тот же момент, когда грань се 
маленького параллелепипеда с4е] толкнётся по напра- 
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Рис. 29. 


влению к М частью волны, середина которой соответ- 
ствует линии 5Т, подобные грани ск ие двух смежных 
параллелепипедов удаляются от М вследствие обратных 
движений двух частей волны, середины которых соаот- 
ветствуют линиям 5/ и $ и, таким образом, когда 
объём сае} уменьшается, оба подобных параллелепипеда, 
между которым он расположен, увеличиваготся на то же 
самое количество и так далее вдоль направления Ар. 
Если, стало быть, эфир сильно сопротивляется сжатию, 
то возможно, что равновесие напряжения между сосед- 
иими элементами параллельно А восстанавливается 
непрерывно и почти мгновенно. Кроме того, точки, 
которые остаются неподвижными во время колебаний 
границ волн, настолько улалены от ЕТ, что вызванные 
этими колебаниями смещения частиц уменьшаются 
очень медленно вплоть до точек, которые можно ечи- 
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тать неподвижными; таким образом, сгущения и разре- 
жения последовательных слоёв были бы почти незамет- 
ными, если бы даже равновесие давления быстро не 
восстанавливалось от одного слоя к другому. 


Доказательство двух теорем статики, 
на которых основано механическое 
объяснение двойного преломления 


20. После того как я вывел из фактов гипотезу 
о природе световых колебаний и доказал, что она отнюдь 
не противоречит принципам механики, я хочу доказать 
две теоремы общей статики, на которых основывается 
теоретическое объяснение математических законов 
двойного преломления. 


Первая теорема 


В некоторой системе частиц в равновесци, каков бы 
ни был закон их взаимодействий, очень малое смещение 
какой-нибудь частицы в некотором направлении вызы- 
вает отталкивательную силу, равную по величине и 
направлению результирующей трёх отталкивательных 
сид, которые были бы произведены тремя перпендику- 
лярными смещениями этой материальной частицы, 
равными трём статическим составляющим первона- 
чального смещения. 

Действительно, пусть М (рис. 30) одна из точек систе- 
мы частиц; когда нарушено равновесие в результате 
смещения МС частицы М, результирующая всех сил, 
действующих на частицу, которая первоначально была 
равна нулю, приобретает некоторое значение; чтобы 
его вычислить, достаточно определить изменения, кото- 
рые испытывают по величине и направлению эти силы, 
и затем определить результирующую всех дифферен- 
циалов. Исходя из этого, я рассматриваю частное 
действие некоторой другой частицы М на частицу М, 
смещённуто на расстояние МС, которое я предполагаю 
очень малым сравнительно с расстоянием ММ между 
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рассматриваемыми частицами. Я восстанавливаю в плос- 
кости СММ перпендикуляр М5 к ММ; если соединить 
С и №, тогда СР будет малым расстоянием, на которое 
увеличилось ММ, или дифференциал этого расстояния 
к будет синусом малого угла, . 
на который изменилось направ- 
ление силы. Если, стало быть, 
отнести первоначальную силу и 
новую к двум прямоугольным 
направлениям МК и МФ, тогда 
дифференциал вдоль МА, бу- 
дучи обусловлен лишь малым 
уменьшением СР расстояния, 
будет пропорционален СР, тогда 
как дифференциал вдоль Мэ 
получится исключительно в ре- 
зультате малого изменения на- 
правления силы и будет про- 


МР 
Мм 
или просто МР, поскольку рас- 
стояние МЛМ остаётся неизмен- 
ным. Таким образом, один диф- 
ференциал может быть пред- 
ставлен через АХСР, а другой 
через ВХ МР, где А и В—два Рис. 30. 
множителя, остающихся посто- 
янными, поскольку речь идёт о действии, произво- 
димом одной и той же частицей №. 
Рассматривая попрежнему лишь частное действие 
этой последней частицы, предположим, что частица М 
смещена последовательно вдоль трёх перпендикулярных 
направлений и на расстояния, равные проекциям МС 
на эти три направления. Проведём через точку М 
плоскость, перпендикулярную ММ, которая пересечёт 
плоскость рисунка, т. е. плоскость ММС вдоль прямой 
М5. Смещение МС произвело две дифференциальные 
силы АХСРи ВХМР, из которых первая имеет напра- 


порционален отношению 
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вление МА, а вторая направление М5; смещение по 
некоторым трём прямоугольным направлениям. которые 
мы представляем себе в прострапстве, произведёт 
каждое также другую силу, перпендикулярпую к этой 
линии и, таким образом, расположенную в пормальной 
плоскости М5, проведённой через точку ЛГ. Мы будем 
иметь первую, умпожая на тот же самый коэффициент А 
расстояние нового положения частицы от нормальной 
плоскости, а вторую, умножая на тот же коэффициент В 
расстояние М от основания перпендикуляра, опущен- 
ного из этого нового положения на нормальную плос- 
кость. Установив это, определим результирующую трёх 
дифференциальных сил, параллельных МА, имеющих 
тот же самый коэффициент А, и результирующую трёх 
дифференциальных сил, находящихся в нормальной 
плоскости, общий коэффициент которых равен В. Так 
как смещения, о которых идёт речь, являются проек- 
циями смещения МС на три выбранных прямоугольных 
направления, то сумма их проекций на направление МА 
должна быть равна СР и, следовательно, результирую- 
щая трёх параллельных МА дифференциальных сил 
равна АХСР, т. е. силе, порождённой в этом направле- 
нии смещением МС. Равным образом легко видеть, что 
результирующая трёх дифференциальных сил, находя- 
щихся в нормальной плоскости, равна Вх МР. Действи- 
тельно, они выражаются тем же самым коэффициентом В, 
умноженным на проекции трёх прямоугольных сме- 
щений на эту плоскость; поэтому определение их ре- 
зультирующей равносильно определению статической 
результирующей этих трёх проекций, рассматриваемых 
в качестве изображений сил. Но с этой точки зрения три 
прямоугольных смещения являются статическими со- 
ставляющими смещения МС и, следовательно, их проек- 
ции на нормальную плоскость Мо суть статические 
составляющие МР, которая, стало быть, и есть их ре- 
зультирующая; таким образом, результирующая трёх 
дифференциальных сил, содержащаяся в нормальной 
плоскости, имеет паправление МР и равпа ВХМР, 
т. е. равна по величине и направлению дифференциаль- 
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ной силе, находящейся в той же плоскости и обусловлен- 
ной смещением МС. 

Итак, мы находим, что иа частицу М действуют 
те же самые дифференциальные силы, будь то в случае, 
когда мы даём этой частице малое смещение МС, или 
же, предполагая её последовательно смещающейся вдоль 
трёх прямоугольных направлений на расстояния, рав- 
ные статическим составляющим МС по этим направле- 
ниям; мы ищем результпрующую сил, порождённых 
этими тремя прямоугольными смещениями. 

Этот принцип, будучи верным для действия одной 
частицы, равным образом верен для действий других 
частиц среды на М, и, следовательно, будет правильным 
сказать, что действие всех малых сил, обусловленных 
смещением МС, или полное действие среды на частицу М 
в результате её смещепия равно результирующей сил, 
которые произвели бы в отдельности три прямоуголь- 
ных смещения, равные статическим смещениям МС. 


Вторая теорема 


В некоторой системе частиц или находящихся 
в равновесии материальных точек всегда существуют, 
для каждой из них, три взаимно перпендикулярных 
направления, вдоль которых всякое малое смещение этой 
точки, несколько изменяя действующие на неё силы, 
производит полную результирующую, имеющую напра- 
вление этого смещения. 

Чтобы доказать эту теорему, я отношу, прежде 
всего, различные направления малых смещений час- 
тицы к трём, произвольно взятым прямоугольным 
осям координат т, у и 2. Я предполагаю, что частицу 
последовательно смещают вдоль этих трёх направлений 
на то же самое расстояние, которое я принимаю за 
единицу этих дифференциальных смещений: я обозна- 
чаю по этим осям через а, Би с три составляющих 
силы, возбужденные смещением, параллельным 2: че- 
рез а’, 6’и с’ три составляющих силы, обусловленной 
смещением, параллельным у; и, наконец, через а”, 
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р” и с” составляющие силы, порождённые смещением, 
параллельным 2. 

Чтобы найти силу, получающуюся в результате 
малого смещения, равного единице, по некоторому дру- 
гому направлению, образующему с осями х, уи 2 углы 
Х, У и 1, сначала необходимо, согласно предыдущей 
теореме, взять на этих осях статические составляющие, 
соответственно равные с0$ Х, с03 У и соз 4, затем опре- 
делить силы, порождённые в отдельности каждым из 
этих смещений, и, наконец, вычислить результирующую 
всех этих сил. 

Но чтобы иметь составляющие силы, порождаемой 
смещением с0оз Х по направлению оси х, необходимо 
последовательно умножить со03 Х на коэффициенты а, 6, с, 
так как они представляют собой составляющие силы, 
возбуждённой смещением 1; и так как дело идёт здесь 
об очень малых изменениях, то возбуждённые силы 
пропорциональны величинам этих дифференциальных 
смещений. Таким образом, составляющие силы, обу- 
словленной смещением с0оз Х, будут 


параллельно х...ас03Х, 
у у...6608Х, 
у 2...с008Х. 


Аналогично, составляющие силы, обусловленные 
смещением соз У по направлению оси у-ов, будут 


параллельно х...а’ созУ, 
у у... 6’ соз У, 
у 2... С’ с08У. 


Наконец, составляющие силы, возбуждённой сме- 
щением по направлению 2, равны 


параллельно х...а” с03 5, 


у 2...с” 603 й. 
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Складывая между собою составляющие по направле- 
чию той же самой оси, получают полные составляющие 
параллельно х...ас03Х + а’ с03 У + а" с0з 2, 

у у... 6508 Х -НЬ’ соз У-| В" соз 2, 

у 2...сс03 Х- с’ с0зЗ У -- с’ со8й. 
Эти составляющие определяют по величине и на- 
правлению полную результирующую. С первого взгля- 


да можно было бы подумать, что девять постоян- 
ных а, в, с, а’, Б’, с’, а', ФФ", с" независимы друг от 


друга; легко, однако, установить, что между ними су- 
ществует зависимость, которая сводит их число к 
шести. 

Действительно, пусть 4х, Ау и А2 (рис. 31) три 
прямоугольные оси координат, вдоль которых последо- 
вательно смещается частица А на весьма малое расстоя- 
ние, равное единице. Пусть АР будет направлением, 
на продолжении которого находится другая материаль- 


430 О. ФРЕНЕЛЬ 


ная частица М, которая действует на частицу А и кото- 
рую я предполагаю удалённой от последней частицы 
на расстояние, весьма большое сравнительно с величи- 
ной смещений. Предположим сначала, что частицу А 
перемещают в направлении х на расстояние АВ, 
равное единице; это малое смещение вызовет одновре- 
менно изменения направления и интенсивности силы, 
действующей со стороны частицы М при её приближе- 
нии к частице А. Из точки В опускают перпендикуляр 
ВО на направление 4АРМ; тогда АО будет изменением 
расстояния, а ВО можно будет рассматривать в качестве 
величины, пропорциональной изменению направления. 
Первого рода изменение произведёт дифференциальную 
силу АХАО, имеющую направление АРМ; второго 
рода изменение даст дифференциальную силу ВХ ВО, 
имеющую направление ВО, где коэффициенты А и В 
остаются постоянными, поскольку дело идёт о действии 
одной и той же частицы М. 

Чтобы установить направление, по которому эти 
дифференциальные силы перемещают точку А, пред- 
положим, что действие частицы М на эту точку является 
отталкивательным. Так как расстояние АМ умень- 
шается на АО, то отталкивание увеличивается и диф- 
ференциальная сила АХАО действует в направлении 
МА. Точно так же дифференциальная сила ВХБО, 
получающаяся в результате небольшого изменения 
направления, действует в направлении ОВ. Если, стало 
быть, для сил, параллельных осям координат, рассма- 
тривать в качестве положительных направлений напра- 
вления действий Ах, Ауи 42, тогда составляющая вто- 
рой дифференциальной силы, параллельная оси х-ов 
будет отрицательной, но её составляющие, параллель- 
ные осям уи 2, будут положительными, как и три прямо- 
угольные составляющие первой дифференциальной 
силы. 

Найдём теперь составляющие обеих дифференци- 
альных сил и прежде всего первой АХАО. Если 
через Х, У, & обозначить углы между прямой АРМ 
и осями х, у, 2, то, поскольку но предположению 
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АВ=1, АО=соз Х и дифференциальная сила по найра- 
влению АМ будет А соз Х, сё составляющие будут, 
следовательно, 


параллельно х... Л с08* Х, 
» у... 4508 Х.с03У, 
» 2... 460083 Х -с03#. 


Вычислим теперь составляющие второй дифферен- 
циальной силы ВХ ВО, действующей по направлению 
ВО. Так как АВ=1, то ВО=зш Х и рассматриваемая 
сила будет В.зшХ. Я её сначала разлагаю на две дру- 
гие силы, одну по направлениям ВА и другую по напра- 
влению ВР, перпендикулярному к ВА. Первая соста- 
вляющая, параллельная оси х-ов, равна 


— Взш Х хсоз АВО или — ВзШ?Х, 
вторая составляющая имеет значение 


Взш Х.зл АВО или ВзшХ.с085. 


Я разлагаю эту вторую составляющую на две дру- 
гие по направлениям ЕВ и ГВ, то есть параллельно 
осям У и 2. Первая будет равна 


. ВЕ 
ВзтХ. 003 Хр , 
а вторая 


ВЕ 
ВзшХ .с08 Х.-5р 


но 
ВЕ _ с0з3У ВЕ 082. 


ВР. зах \й ВР зшх 


таким образом, составляющие, параллельные у и 2, 
становятся соответственно 


В соз Х.соз3У и ВсозХ-со8 И. 
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Мы имеем, стало быть, для трёх составляющих вто- 
рой дифференциальной силы 


параллельно х.....Взш?Х, 
у у.....В с03Х .с03У, 
у 2.....В с08Х -608 7. 


Складывая параллельные составляющие обеих диф- 
ференциальных сил, находят полные составляющие 


параллельно 1....Ас03? Х — Взш?Х, 
у у....(А- В) соз Х .соз7У, 
» 2....(А- В) соз Х .с03й. 


Если предположить теперь, что материальная частица 
смещена на единицу расстояния по направлению оси 
у-ов, тогда найдут подобным же образом следующие 
составляющие: 


параллельно У.....4 с03? У — В зш? У, 
у х....(А ЕВ) с03 Х.соз7У, 
у 2....(А- РВ) созУ.с08 0. 


Для аналогичного смещения в направлении 2 будем 
иметь 


параллельно 2...... 03? Д — В.311? 5, 
» ..... (А-В) с0з Х .с03 2, 
у у.....(А+В) созУ .с08й. 


Простое рассмотрение составляющих дифференциаль- 
ных сил, возбуждённых приведёнными тремя смеще- 
ниями, показывает, что смещение, параллельное 
оси 1, даёт в направлении оси у ту же самую составляю- 
щую, которую даёт в направлении оси х смещение, па- 
раллельное оси у; что это же смещение (параллельное 
оси 2) даёт в направлении оси 2 составляющую, 
равную составляющей в направлении оси х, обуслов- 
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ленной смещением параллельных оси 2; и, наконец, 
составляющая, параллельная оси 2, обусловленная 
смещением по направлению оси у, равна составляю- 
щей, параллельной оси у силы, обусловленной сме- 
щением по направлению оси 2; иначе говоря, мы 
имеем вообще, что составляющая, параллельная неко- 
торой оси, обусловленная смещением по направлению 
одной из двух других осей, равна составляющей, парал- 
лельной каждой из этих осей, обусловленной аналогичным 
смещением по направлению первой оси. 

Эта теорема, доказанная в отношении индивиду- 
ального действия каждой частицы М на точку А, 
применима, следовательно, и для результирующей 
силовых действий, на ту же самую материальную 
точку, всех частиц среды. 

Таким образом, всегда имеют место следующие 
соотношения между девятью постоянными а, В, с, а’, 
р, с’, а’, В, с": 

6=а’, се=а’, с’=М, 


что и сводит число произвольных постоянных к шести. 

Мы можем, следовательно, представить, вообще 
говоря, следующим образом составляющие трёх сил, 
получающихся в результате трёх малых смещений, 
равных единице, и выполняемых последовательно 
вдоль осей 1х, у и 2: 


а) для смещения по оси х-ов: 


составляющие. .... а, В, в, 
параллельно ..... 4, у, #; 
6) для смещения по оси у-ов: 
составляющие. .... В, 4, }, 
параллельно ..... у,%х, $; 
в) наконец, для смещения по оси 3-0в: 
составляющие. .... сд, В, 
параллельно ..... 3,%, у. 


Таким образом, три составляющие аналогичного 
смещения по некоторому направлению, образующему 
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с осями х, у и = соответственные углы Х, Уий 
будут 
параллельно х....ас0$ Х -- # созУ -{ &:с08й=р, 


у у....6008 У -- #08 Х -- }-с08 0 =(, 
у 2....СС08 0 + #с08 Х - }-с03 У =. 


Я покажу теперь, что всегда существует направле- 
ние, для которого результирующая этих трёх состав- 
ляющих совпадает с самим направлением смещения; 
т. е. что можно придать углам Х, У и # такие 
реальные значения, чтобы результирующая трёх 
составляющих образовала с осями х, У и 2 углы, 
соответственно равные Х, У и 1; или, другими сло- 
вами, такие значения, что эти три составляющие 
будут находиться между собой в том же отношении, 
как и величины 608 Х, с05У и с0$й. 

Для того чтобы найти направление, удовлетворяю- 
щее этому условию, я заменяю три неизвестные 
сов Х, с03У и с03й (которые сводятся к двум, вслед- 
ствие соотношения 1 = с03? Х -|- 08? У -{ соз*Й) танген- 
сами углов, которые с осью 2 образуют проекции 
рассматриваемой прямой на плоскости 12 и 12, и тем 
Фамым получаю возможность заключить о реальности 
углов из реальности  тригонометрических линий, 
даваемых вычислением. 

Пусть же х=т2з и у=и2 будут уравнениями 
прямой. Будем иметь 


т — с03 Х и _ с08У 
—_ с037 — с03й‘ 


Но три вышеуказанные составляющие, обозначен- 
ные через р, 4 и г, должны находиться между собою 
в том же отношении, как и количества с08Х, созУ, 
03 #, чтобы удовлетворить условию, о котором мы 
говорили. 

Имеем, следовательно, 

Р _ с03Х _ 
т 06082 


созУ 
0 = п: 


9 
и тя 
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или, подставляя вмеето р, 4 и г их значения, 


с 603 Х , йс05У 
ас03 А -- А соз У &с032 _ ©0382 с0$ 2 


+8 


гс0з 2-8 с03 Х -- }с08У С, с03Х +; созУ 
с0$ 7 0$ 2 


087 , с05Х р 
_ 6 соз У 1 с0$ Х + 1 с032 _ —с032 оз + 
— 6608 +8605 Х+ 76087, с08Х созУ 


с0$ # +1 сов й 


т = , 


или, наконец, 
ат {+ #1 --# 1 
с ат + т (1) 
_ бп-+йт-+} 
— ст рт (2) 
Из уравнения (2) находим 


_ м -(6—с)п-+] 
= п—й ° 


т = 


Нодставляя это значение т в уравнение (1) и устра- 
няя знаменатели, имеем 


в[-— +в п 
+ тт) [- 8+ 6-9®+ + 
+ (с —а) (вп — #)[— Ле- (6 - п =Л- 
— йп (вп — #2 — 8 (81 — #)?=0. 


В приведённой форме уравнение будет четвёртой 
степени по п, но оно сводится к уравнению третьей 
степени, когда выполняют умножения, так как тогда 
два члена, содержащие п“, взаимно уничтожаются. 
Таким образом, можно быть уверенным, что уравнение 
имеет по крайней мере один действительный корень. 
Итак, всегда имеотся реальное значение п и, слело- 
вательно, реальное значение т. 

Отсюда мы заключаем, что всегда существует, по 
крайней мере, одна прямая, удовлетворяющая тому 
условию, что малое смещение материальной точки вдоль 
этой ирямой вызывает отталкивательную силу, общую 
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результирующую всех молекулярных действий, напра- 
вление которой совпадаст с направлением смещения. 
Мы будем пазывать направления, обладающие этим 
свойством, осями упругости. 

Исходя из этого результата, легко доказать, что суще- 
ствуют ещё две другие оси упругости, перпендикуляр- 
ные между собою и к первой оси. Действительно, возь- 
мём эту последнюю за ось 1-0в; составляющие, парал- 
лельно осям уи 2, порождённые смещением вдоль оси х, 
будут равны нулю; таким образом, будем иметь & =0 
и ^=0, и уравнения (1) и (2) превратятся в 


т (с —-а-+ т) =0 


(2-10. 


Первое уравнение даёт т=0; второе уравнение даёт 
для п два значения, всегда действительных, так как 
последний член (— 1) — количество отрицательное. 
Таким образом, мы видим, что помимо оси 1-ов имеются 
ещё две другие оси упругости: они перпендикулярны 
к оси х, так как для обоих т=0, т.е. их проекции на пло- 
скость 12 совпадают с осью 2; более того, они перпенди- 
кулярны между собою, так как произведение двух зна- 
чений п равно последнему члену (—1) второго уравне- 
ния. Итак, всегда существуют три прямоугольных оси 
упругости для каждой материальной точки любой 
системы частиц и это, каковы бы ни были законы и при- 
рода сил, с которыми эти материальные точки взаимо- 
действуют. 

Если предположить, что в однородной среде соот- 
ветствующие грани частиц и гомологические линии 
молекулярных групп все между собою параллельны, 
тогда три оси упругости для каждой материальной 
точки будут иметь одно и то же направление во всём 
протяжении среды; это наиболее простой случай пра- 
вильного расположения частиц и именно тот, который, 
повидимому, постоянно являют кристаллические веще- 
ства в соотвотетвии с представлением, которое себе 


И 
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делают о правильной кристаллизации [128]; тем не менее 
призматические кристаллы горного хрусталя обнаружи- 
вают оптические явления, которые доказывают, что это 
условие параллельности гомологических (подобных) 
линий не выполняется здесь точным образом. Понятно, 
в самом деле, что и без такого параллелизма могут суще- 
ствовать много правильпых структур различного рода; 
поскольку однако я до сих пор стремился определить 
математические законы двойного преломления, пред- 
полагая одинаковость направления осей упругости 
на всём протяжении вибрирующей среды, я ограничусь 
поэтому рассмотрением этого частного случая, наиболее 
простого из всех, который, повидимому, встречается 
в большей части кристаллических веществ; ибо, как 
я полагаю, пока что известен лишь кристалл горного 
хрусталя, представляющий исключение из этого пра- 
вила [127]. 


Приложение предыдущих теорем к сложному 
смещению вибрирующих частиц, составляющих 
силовые волны 


21. До сих пор мы рассматривали смещение мате- 
риальной точки, предполагая все другие частицы непо- 
движными. Мы могли бы, равным образом, предполо- 
жить, ничего не меняя в существе задачи, что смещается 
среда, а материальная точка неподвижна. Но относи- 
тельные смещения частиц, образующие колебания све- 
товых волн, более сложны. 

Рассмотрим сначала паиболее простой случай, именно 
плоской бесконечной волны; все частицы, находя- 
щисся в одной и той же плоскости, параллельной 
поверхности волны, остались в тех же самых относи- 
тельных положениях, но сместились относительно 
остальной части вибрирующей среды, или, если угодно, 
сместилась среда относительно этих частиц, но не на 
одну и ту же величину относительпо различных слоёв 
или линий частиц: ближайшая линия наименее смещена 
и частицы следующих слобв тем более смещены из своих 
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положений, соответствующих положениям частиц пер- 
вой плоскости, чем более они от последней удалены. 
Если рассмотреть все частицы, которые были перво- 
начально расположены на той же самой прямой, пер- 
пендикулярной к этой плоскости или поверхности 
волны, то вследствие колебательного движения они 
кажутся перенесёнными на синусоидальную кривую, 
по одну и другую сторону перпендикуляра, который 
будет осью кривой; её ординаты, параллельные поверх- 
ности волны, т. е. малые смещения. частиц, будут про- 
порциональны синусам соответствующих абсцисс: тако- 
вым, по крайней мере, будет характер этой кривой вся- 
кий раз, когда освещающая частица, породившая 
волны, незначительно смещённая из своего положения 
равновесия, будет приведена обратно в это положение 
силой, пропорциональной смещению. Ограничиваясь, 
таким образом, гипотезой малых движений, можно 
представить абсолютную скорость эфирной частицы 
в момент { формулой 


и=азт (1—1) , 


где и обозначает скорость, а—постоянный коэффициент, 
зависящий от энергии колебаний, 2к —длина окруж- 
ности радиуса единицы, х— расстояние частицы от све- 
тящейся точки, ^—длина волны и {— время, протек- 
шее от начала движения. Если предположить, что эти 
плоские и бесконечные волны полностью отражаются 
от плоскости, параллельной их поверхности, т. е. что 
на этой плоскости эфирные частицы вынуждены оста- 
ваться совершенно неподвижными, тогда отражённые 
волны будут иметь ту же интенсивность, как и падаю- 
щие, к которым они, кроме того, будут параллельны; 
и таким образом, необходимо будет употребить тот же 
самый коэффициент а в выражении для абсолютных 
скоростей, которые сообщаются этими волнами эфир- 
ным частицам. Обозначим через 5 расстояние поверх- 
ности прямой волны от отражающей плоскости и через 
с—постоянное расстояние этой плоскости от источника 
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движения; расстояние, пройденное прямой волной, 
равно с—2, расстояние же, пройденное отражённой 
волной, идущей первой навстречу, равно с-+2. Таким 
образом, скорости, привнесённые в тот же момент вре- 
мени и вте же точки эфира прямой и отражённой вол- 
нами, соответственно равны 


. [Я 5 
авт = (1-1+1) 
. [Я 5 
—азт2т (1-79) . 


Второму выражению необходимо придать знак 
минус, ибо эфирные частицы остаются неподвижными 

у отражающей плоскости и, следовательно, световые 
колебания меняют знак вследствие отражения [123]. 
Отсюда вытекает, что абсолютная скорость, получаю- 
щаяся в результате наложения прямой волны и волны 
отражённой, имеет в момент # значение 


а [мщ2= (2+ я) вт (1-11) | 


выражение, которому можно придать форму 


а зт 2к (=) со52*( 1—7) 


Таково общее выражение абсолютной скорости в мо- 
мент { эфирной частицы, которая расположена на рас- 
стоянии 2 от отражающей плоскости. Она показывает 
нам, прежде всего, что на некоторых расстояниях от 


«> Ф & 
этой плоскости, для которых зш 2 (2 )=0, эфирные 
частицы неизменно остаются неподвижными; но 
® р: 
зш 2т (= )=0, ко: да 2 равно нулю или целому чис- 


1 
лу >^; таким образом, узловые плоскости, т. е. пло- 
скости покоя, отделены друг от друга и от отражаю- 
щей поверхности интервалами, равными --^. Наоборот, 


в 
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пучности, т. е. плоскости, в которых колебания 
имеют наибольшие амплитуды, занимают промежуточ- 
ные положения и находятся на равных расстояниях 


< *„ ® 2 
от узловых плоскостей; действительно, зщ 2* (+) до- 


.. 1 
стигает максимума, когда 2 равно нечётному числу --- ^. 


Приведённая формула может равным образом слу- 
жить для представления смещения частиц, для чего 


необходимо лишь изменить # на { — 1 или с032т (: — +) 


4 
. . [2 
на зш 2х (:-=) . 


Она становится тогда 
у= 26 т 2 (=) вал 2 (1 2). 
л ^ 


Если взять у в качестве ординаты, соответствующей 
абсциссе 2, тогда мы видим, что кривая, изображаемая 
этим уравнением, всегда пересекает ось 2 в одних и тех 
же точках во все моменты # и что это точки, для которых 


2=0, =>), &=А, 3 = ы Х ит. д. Наибольшие сме- 


щения частиц или наибольшие значения у соответст- 
вуют, наоборот, значениям 2, которые содержат нечёт- 


ное число раз величины > /. Если тенерь рассмотреть 


изменения кривой в различные моменты времени &, 
то найдём, что ординаты неизменно сохраняют то же 
самое отношение, как это имеет место в случае колеба- 
ний звучащей струны, и приведённая формула показы- 
вает, что скорости частиц в каждый момент времени 
следуют тому же закону, как и скорости частиц виб- 
рирующей струны. Можно поэтому каждую часть среды, 
заключённую между двумя последовательными узло- 
выми плоскостями, уподобить собранию вибрирующих 
струн, перпендикулярных к этим плоскостям и которые 
были бы к ним прикреплены своими концами; напряже- 
ние этих струн произвело бы тот же самый эффект, как 
и упругость среды, так как, подобно напряжению 
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струны, эта упругость беспрестанно стремилась бы 
восстановить прямые линии, которые сделались изо- 
гнутыми вследствие небольших смещений частиц, сме- 
щений, перпендикулярных к этим прямым; и это с силой, 
пропорциональной углу касательной. Таким образом, 


Рис. 32. 


поскольку направление колебательных движений, их 
закон и закон ускоряющих сил одни и те же в обоих 
случаях, правила, приложимые к первому случаю, 
необходимо сохраняют значение и для второго. Но, как 
известно, для того чтобы вибрирующая струна всегда 
совершала свои колебания в одно и то же время, когда 
её напряжение изменяется, необходимо, чтобы её длина 
возрастала пропорционально квадратному корню из её 
напряжения; следовательно, длина тех же самых све- 
товых волн, которые должны оставаться изохронными 
во всех средах, через которые они проходят, пропор- 
циональна квадратному корню из силы упругости, 
которая перемещает частицы вибрирующей среды па- 
раллельно волновой поверхности; таким образом, ско- 
рость распространения этих волн, измеренная перпен- 
дикулярно волновой поверхности, пропорциональ- 
на квадратному корню из этой же самой силы упру- 
гости. 

Не прибегая к известным законам колебаний зву- 
чащих струн, легко при помощи геометрических сообра- 
жений непосредственно доказать сформулированное 
мною предложение. 

Пусть АВС (рис. 32) будет кривой, образованной 
нитью частиц вибрирующей среды, частиц, первона- 
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чально расположенных вдоль прямой АДС. Как мы 
видели, эта кривая может быть представлена уравне- 


нием 
у= 26 зщ 2 (=) эт 2 (1 ->) 


которое превращается в у=26. зт 2* (1), когда части- 


цы достигают предела колебания: в‘этот момент их ско- 
рость равна нулю, и его можно рассматривать как 
момент начала следующего колебания, которое должно 
возникнуть в результате действия ускоряющих сил, 
стремящихся привести частицы в их относительные 
положения равновесия. 

Пусть т и т’ будут двумя материальными точками, 
весьма близкими и одинаково удалёнными от частицы М; 
обозначим через 4х постоянную длину интервала рР 
или Рр’ между двумя последовательными ординатами. 
Разность между ординатами МР и т’р’ есть расстоя- 
ние, на которое точка М смещена из своего первоначаль- 
ного положения относительно частиц, находящихся 
в плоскости, проведённой через т’ перпендикулярно 
к оси кривой АС; таким образом, ускоряющая сила, 
действующая на М со стороны этого слоя среды в ре- 
зультате указанного смещения, пропорциональна 
т’р’ МР. Если рассмотреть частицы, находящиеся 
в плоскости, проходящей перпендикулярно к АС через 
точку М, то их действие на М, в результате их относи- 
тельного смещения, будет пропорционально величине 
этого смещения /Р— тр и иметь направление, обрат- 
ное, чем направление другой ускоряющей силы; и, таким 
образом, окончательное действие этих двух равноот- 
стоящих слоёв на частицу М будет пропорционально 
разности двух относительных смещений, или равна 
4?у, если расстояние Мт или Мт’ весьма мало сравни- 
тельно с длиной волны !). 


1) В примечании о дисперсии света, помещённом вслед за 
первой частью этого Мемуара [12°], я проанализировал мехаини- 
ческие следствия, получающиеся в результате предположения, 
что взаимодействие частиц распространяется на расстояния, 
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Дифференцируя два раза подряд значение у, находим 
4?у = — 86 пу ( 2 *) 422. 


Таким образом, ускорющие силы и, следовательно, 
скорости, сообщённые каждой точке кривой АВС в 
момент возобновления колебания, пропорциональны 
соответствующим ординатам; следовательно, малые рас- 
стояния, пройденные в первый момент, будут также нахо- 
диться в аналогичном отношении и не изменят харак- 
тера кривой; таким образом, после первого момента 4 
новые ускоряющие силы будут всё ещё пропорцио- 
нальны соответствующим ординатам; и поскольку при- 
обретённые скорости также им пропорциональны, то 
пройденные в течение второго момента расстояния 
будут находиться в том же самом отношении: то же самое 
будет после третьего момента, после четвёртого и т. д. 

Следовательно, все точки кривой АМС вместе до- 
стигнут прямой АДС, после чего они удалятся от неё 
на расстояния, равные их первоначальным смещениям, 
чтобы затем возобновить колебание в противополож- 
ном направлении. 

Мы видим, что закон этих колебаний будет подобен 
закону колебаний маятника, так как ускоряющая сила, 
действующая на каждую материальную точку, всегда 
пропорциональна расстоянию до положения равнове- 
сия. Таким образом, длительность колебаний будет 
обратно пропорциональна квадратному корню из упру- 
гости среды, упругости, которая в рассматриваемом 
случае измеряется энергией силы, получающейся в 
результате относительных смещений параллельных 
слоёв среды, предполагая, что эти смещения равны 
небольшой постоянной величине, принятой за единицу. 
Легко видеть, что длительность колебания точки М 


большие, по сравнению с длиной волны; я пока что ограни- 
чиваюсь здесь наиболее простым случаем, рассматривавшимся 
геометрами, всегда предполагавшими, что сфера действия силы 
упругости была бесконечно малой по сравнению с величиной 
возмущения. 
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будет пропорциональна длине волны ^. Действительно, 
для сравнения длительности колебаний, соответствую“ 
щих различным значениям /, необходимо всегда пред- 
полагать дифференциал 42 постоянным с той целью, 
чтобы на одинаковых расстояниях действия частиц, 
с одной стороны, и приводимые в движение массы-— 
с другой, были подобными. 


® 5 Фо 
Заменяя в выражении 42у величину т (2= =) её 
значением, имеем 


Фу= — 413 у. 


Для одной и той же степени упругости вибрирующей 
среды, 42у измеряет энергию силы, стремящейся вер- 
нуть точку М в точку Р, и величина у представляет 
собою расстояние, которое должна пройти эта точка: 
таним образом, для равных смещений точки М ускоряю- 


1 
щая сила пропорциональна Е значит, Длительность 


колебания будет пропорциональна Х. Следовательно, 
длительность колебания совокупностей частиц про- 


А 
порциональна У, где = обозначает упругость среды 
= 


Но поскольку эта ‘длительность должна оставаться 
постоянной для тех же самых световых волн, какую бы 
среду они ни проходили, необходимо, значит, чтобы 
длина волны ^, или же скорость распространения, была 
пропорциональна квадратному корню из значения воз- 
буждённой упругости. Достаточно, значит, опреде- 
лить закон, По которому эта упругость изменяется 
в одной и той же среде, чтобы знать все скорости рас- 
пространения, которые свет может в ней иметь. Закон, 
который я нашёл для случая, когда оси упругости имеют, 
по всему протяжению среды, параллельные направле- 
ния, основан, во-первых, на теоремах общей статики, 
которые были доказаны, и, во-вторых, на следующем 
принципе: возбуждённая относительными перемеще- 
ниями частиц упругость остаётся всегда одинаковой 
в одной и той же среде, поскольку направление этих 
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смещений не изменяется и каково бы при этом ни было 
направление плоскости волны. Я попытаюсь дать тео- 
ретическое обоснование этого принципа, правильность 
которого я, кроме того, проверил чрезвычайно точными 
опытами. 


Упругость, возбуждённая световыми колебаниями, 
зависит исключительно от направления колебаний, 
но неот направления волн 


22. Рассмотрим частицы, находящиеся в одной 
и той же плоскости, параллельной поверхности волны. 
Они всё время сохраняют те же самые относительные 
положения, и результирующая всех их действий на одну 
из них не стремится сообщить ей какого-либо движения. 
Но не так обстоит дело в отношении действия следую- 
щего слоя на рассматриваемую частицу; этот слой, не 
будучи уже по отношению к рассматриваемой частице 
в первоначальном положении равновесия, действует на 
частицу с малой силой, параллельной волновой плоско- 
сти. Будем продолжать такое разделение вибрирующей 
среды параллельными плоскостями, бесконечно близ- 
кими и на равных расстояниях одна от другой; чем 
более они удалены от первой плоскости, тем более 
частицы, которые они содержат, смещены из своих пер- 
воначальных положений относительно рассматривае- 
мой материальной точки; но этот эффект значительно 
уравновешен ослаблением сил, получающимся в резуль- 
тате увеличения расстояния; он становится незаметным 
на некотором расстоянии, которое, не будучи, повиди- 
мому, совершенно ничтожным, по сравнению с длиной 
волны, Должно заключать лишь очень малую часть 
этой длины. Каков бы ни был закон, согласно которому 
изменяются молекулярные действия, в зависимости 
от расстояний, естественно предположить, что этот 
закон остабтся неизменным для одной и той же среды 
и для всех направлений: я не хочу этим сказать, что’ 
частицы, расположенные на том же расстоянии от мате- 
риальной точки, действуют на последнюю по всем на- 
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правлениям с одинаковыми отталкивательными силами, 
но лишь то, что эти отталкивания, хотя и неравные, 
изменяются одинаковым образом с расстоянием. Допу- 
ская эту гипотезу, весьма вероятную по её простоте, 
можно, как мне кажется, из неё заключить, чта возбуж- 
дённая небольшими смещениями частиц упругость не 
изменяется, если только направление.и величина этих 
смещений остаются теми же самыми на том же самом 
расстоянии от плоскости волны, каково бы при этом 
ни было направление этой плоскости. 

Действительно, предположим, что смещения частиц 
всё время параллельны одному и тому же направлению; 
рассмотрим две различные плоскости, проведённые 
через это направление, которые будут представлять, 
последовательно волновую поверхность в двух различ- 
ных положениях. Разделим вибрирующую среду на 
бесконечно тонкие и равноотстоящие слои, сначала 
параллельно первой плоскости, а затем параллельно 
второй: назовём через 8 малое расстояние, на которое 
второй слой или вторая линия частиц смещена относи- 
тельно той, которая находится в исходной плоскости; 
частицы, первоначально расположенные на прямых 
линиях, перпендикулярных к этой плоскости, теперь 
образуют кривые линии в результате волнового дви- 
жения; смещения приблизительно пропорциональны 
квадратам расстояний от исходной плоскости в тех 
слоях, которые достаточно близки, чтобы производить 
заметное действие. 

Так, 45 будет расстоянием, на которое сместились 
частицы третьей линии относительно частиц исходной 
плоскости, точно так 98, 168 будут относительными 
смещениями следующих слоёв. Мы, разумеется, пред- 
полагаем существование аналогичных смещений и на 
другой стороне плоскости. Если бы все эти смещения 
вместо того, чтобы возрастать с расстоянием, были 
равны 85, возбуждённая упругость была бы той же самой 
лишь в том случае, когда при неподвижности среды 
в целом сместились бы на малое расстояние $ лишь 
частицы, находящиеся в этой плоскости. Кроме того, 
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можно заметить, что если бы сместилась из положения 
равновесия лишь одна из этих частиц, то направление 
рассматриваемой плоскости не имело бы никакого влия- 
ния на силу, которая на неё действует. 

Назовём буквой Р эту силу; она является суммой 
сил, действующих на неподвижную частицу со стороны 
всех слоёв среды; но чтобы перейти от этого случая 
к случаю, которым мы занялись в первую очередь, 
необходимо будет умножить действие первого слоя 
на ноль, действие второго на 1, третьего на 4, четвёр- 
того на 9 ит. д., ибо в этом случае первый слой совер- 
‚шенно не изменил своего положения, второй слой 
сместился на расстояние 5, третий на расстояние 45 
вместо 8, четвёртый на 98 ит. д., при этом получилась 
бы та же самая прогрессия, какова бы ни была плоскость 
волны. Таким образом, необходимо будет всегда по- 
множать индивидуальные действия слоёв одинакового 
порядка на соответствующие числа для того, чтобы 
учитывать размеры их смещений; кроме того, коэффи- 
циенты, зависящие от расстояния каждого слоя до непо- 
движной частицы, будут также одинаковыми на равном 
расстоянии, предполагая, как мы это делали, что моле- 
кулярные действия снижались бы по всем направле- 
ниям согласно той же самой функции расстояния. Сле- 
довательно, полный числовой ряд, на который необхо- 
димо будет помножить Ё, чтобы получить упругую 
силу, получающуюся в результате волнового движения, 
будет оставаться постоянным при различных направле- 
ниях параллельных слоёв или плоскости волны, и эта 
сила будет зависеть единственно лишь от направления 
смещения частиц [13%], 


Приложение предыдущих принципов к среде, 
оси упругости которой сохраняют неизменное 
направление на всём их протяжении 


23. Если принять указанный принцип, теоретиче- 
скую вероятность которого я доказал и правильность 
которого я, кроме того, проверил очень точными 
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опытами относительно скоростей света в топазе [131], то 
легко сравнить упругости, возбуждённые двумя коле- 
бательными движениями, имеющими различные напра- 
вления и принадлежащие к двум системам волн, обра- 
зующим между собою некоторый угол. Для этого доста- 
точно сначала сравнить упругость, возбуждённую пер- 
вой системой, с упругостью, возбуждённой колебаниями, 
всё время находящимися в её плоскости, но параллель- 
ными пересечению плоскостей обеих систем волн; 
затем, изменяя плоскость волн, но не изменяя напра- 
вления этих новых смещений, будем сравнивать в пло- 
скости второй системы волн упругость, возбуждённую 
указанными смещениями © упругостью, которую воз- 
буждают колебания второй системы. Одним словом, 
так как изменения наклона поверхности волн, относи- 
тельно осей вибрирующей среды, не вызывают никаких 
изменений в величине силы упругости, если только 
направление смещений частиц остаётся неизменным, 
то задача всегда сводится к сравнению упругостей, воз- 
буждённых двумя системами волн, поверхности которых 
параллельны и колебания которых образуют между 
собою некоторый угол. 

Но упругости, возбуждённые двумя такого рода 
системами волн, плоскости которых совпадают, но коле- 
бания которых происходят по различным направлениям, 
эти упругости относятся, очевидно, между собою как 
силы, порождённые последовательными смещениями 
одной единственной частицы по первому и второму 
направлениям. 

Действительно, рассмотрим слой, находящийся в 
первоначальном положении равновесия, по отношению 
к которому сместились параллельные слои: в обоих слу- 
чаях это те же самые слои, сместившиеся на одинаковые 
расстояния, но по двум различным направлениям. 
Но, рассматривая эти два вида смещения, мы можем 
приложить к действию, испытываемому каждой части- 
цей неподвижного слоя со стороны одного из этих слоёв, 
теоремы, доказанные нами относительно действия какой- 
либо молекулярной системы на материальную точку, 
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которая была несколько смещена из своего первона- 
чального положения; это, как мы видели, эквивалентно 
смещению всех остальных частиц системы на то же самое 
расстояние при неподвижности рассматриваемой точки. 
Таким образом, можно вычислить и сравнить между 
собою, на основании этих теорем, силы, с которыми 
какой-либо слой действует на неподвижный слой; дей- 
ствия других слоёв будут находиться в том же отноше- 
нии, так как, по предположению, их смещения одина- 
ковы в обоих случаях. Следовательно, упругости, воз- 
буждённые обоими волновыми движениями, относятся 
между собою, как упругости, которые были бы возбуж- 
дены двумя последовательными смещениями одной 
единственной частицы по такого рода направлениям. 
Поэтому можно приложить к сложным смещениям, полу: 
чающимся в результате действия световых волн, прин- 
ципы, которые были выше доказаны для случая одной 
частицы, смещающейся из своего положения равнове- 
сия в то время, когда остальные частицы остаются 
неподвижными. Установив это, возьмём три оси упру- 
гости вибрирующей среды в качестве осей координат; 
обозначим через а?, 6? и с? упругости, которые возбуж- 
даются колебаниями, параллельными осям Хх, у и 2, 
так что соответствующие скорости распространения, 
которые пропорциональны квадратным корням из упру- 
гостей, будут представлены величинами а, Ви с. 
Мы ставим перед собою задачу определить силу упру- 
гости, получающуюся в результате колебаний того 
же вида, но параллельных какому-нибудь друго- 
му направлению, образующему с этими осями углы 
Х, Уи. 

Я беру за единицу амплитуду этих колебаний или 
постоянный коэффициент относительных смещений 
параллельных слоёв среды; ибо для сравнения упру- 
гостей необходимо сравнить между собою силы, полу- 
чающиеся в результате одинаковых смещений: указан- 
ный коэффициент равен единице, следовательно, коэф- 
фициенты составляющих параллельных х, у, 2 будут 
с08 Х, с08У, соз Я. Кроме того, известно, что эти соста- 
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вляющие сил будут иметь те же направления, что и оси, 
в соответствии с характерной особенностью осей упру- 
гости, Таким образом, обозначая через } результирую- 
щую этих трёх сил, будем иметь 


{= Уа*со5? Х -- М соз? У - с сов? . 


Косинусы углов, которые образует эта результи- 
рующая с осями х, у, 2, будут соответственно равны 


а? соз Х 62 созУ с? с0$ 2 
1’ 1’ 1 ` 

Мы видим, что, вообще говоря, эта результирующая 
не имеет того же самого направления, какое имеют 
породившие её смещения. Но её всегда можно разло- 
жить на две другие силы, одну параллельную, а дру- 
гую перпендикулярную к направлению смещений. 
Если вторая сила будет вместе с тем нормальна пло- 
скости волны, она не будет иметь никакого влияния 
на распространение световых колебаний, так как со- 
гласно нашей основной гипотезе световые колебания 
происходят исключительно в направлении, параллель- 
ном волновым поверхностям [13]. 

Так как мы будем ставить своей задачей свести: 
лишь к этому случаю все вычисления, касающиеся 
скоростей распространения, то мы ограничимся опре- 
делением составляющей, параллельной смещениям, 

Углы, которые это направление смещения образует 
с осями, равны Х, У, 7, косинусы углов, которые эти 
же самые оси образуют с результирующей, равны 


а? с03Х 60037 с? с03 2. 
ТРОПА ОТ 
следовательно, косинус угла между результирующей 

и направлением смещения равен 
а? со? Х -{ 62 соз? У-- с? соз? 2 
7 
Но, чтобы получить составляющую силы } по направле- 
нию смещения, необходимо силу | помножить на при- 
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ведённый косинус; таким образом, искомая составляю- 
щая равна 
а? с05? Х + 62 033 У -1- 62 со8? #. 


Если мы обозначим через 9? эту соетавляющую силу 
упругости, с целью, чтобы соответствующая скорость 
распространения имела своим выражением величину у, 
тогда будем иметь 


0? = а? с03° Х--Ь с03? У- с? со3? Й. 


Поверхность упругости, представляющая закон 
упругостей и закон скоростей распространения 


24. Я предположу, что в соответствии с этим урав- 
нением строится поверхность, каждый радиус-вектор 
которой, образуя с осями х, у, 2 углы Х, У, Я, имеет 
длину 9; эту поверхность можно будет назвать поверх- 
ностью упругости, так как квадраты её радиусов-векто- 
ров дадут составляющие силы упругости по направле- 
нию каждого смещения. Теперь вообразим себе систему 
световых волн, предполагаемых, как и раньше, плоскими 
и бесконечными, волн, распространяющихся в среде, 
закон упругости которой представлен этой поверх- 
ностью; тогда, проведя через центр поверхности пло- 
скость, параллельную плоскости волны, необходимо 
будет считать, что всякая составляющая, перпендику- 
лярная этой плоскости, не имеет никакого влияния 
на скорость распространения световых волн. Сила 
упругости, возбуждённая смещениями, параллельными 
одному из радиусов-векторов этого диаметрального 
сечения, может быть всегда разложена на две другие 
силы, одну параллельную, а другую перпендикуляр- 
ную радиусу-вектору. Первая составляющая равна по 
величине квадрату длины самого радиуса-вектора; 
вторая, будучи перпендикулярной к плоскости диаме- 
трального сечения лишь в случае двух особых положе- 
ний, может, вообще говоря, быть разложенной на 
одну, находящуюся в этой плоскости, и на другую, 
нормальную к ней: последняя, как мы это указали, 
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не имеет никакого влияния на скорость распростране- 
ния световых волн; иначе дело обстоит, однако, с дру- 
гой составляющей, которую необходимо было бы ком- 
бинировать с первой, параллельной радиусу-вектору 
составляющей, чтобы получить полную силу упругости, 
возбуждённую в плоскости волн. 

Скажут, что в этом общем случае сила упругости, 
обусловливающая распространение волн, не будет 
параллельна смещениям, которые ‘её произвели; отсюда 
получилось бы постепенное изменение направления 
колебаний, переходящих от одного слоя к другому, и, 
следовательно, изменение интенсивности возбуждаемой 
ими силы упругости; это обстоятельство сделало бы 
очень трудным расчёт процесса распространения коле- 
баний и помешало бы применить здесь обычный закон, 
согласно которому скорость распространения пропор- 
циональна квадратному корню из возбуждённой упру- 
гости, закона, приложимость которого доказана нами 
лишь для частного случая, когда направление колеба- 
ний и упругость остаются постоянными при переходе 
от одного слоя к другому. 

Но всегда существуют в каждой плоскости два таких 
взаимно перпендикулярных направления, что если 
взять упругие силы, возбуждённые смещениями, парал- 
лельными каждому из указанных направлений, и разло- 
жить их на две другие силы, одну параллельную, а дру- 
гую перпендикулярную каждому направлению, тогда 
вторая составляющая будет перпендикулярной к пло- 
скости; и, таким обраЗом, колебания распространяются 
исключительно благодаря упругой силе, которая парал- 
лельна первоначальным смещениям и сохраняет на 
всём пути ту же самую интенсивность. Но, каково бы 
ни было направление падающих колебаний, их всегда 
можно разложить по указанным взаимно перпендику- 
лярным направлениям в диаметральной плоскости, 
параллельной плоскости волн, и, таким образом, свести 
задачу об их распространении к расчёту скоростей рас- 
пространения колебаний, параллельных этим двум 
направлениям, расчёту, который легко выполнить на 
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основе принципа, строго в этом случае приложимого, 
согласно которому скорости распространения пропор- 
циональны квадратным корням из возбуждённых упру- 
гостей. 


Малые смещения, параллельные осям какого-нибудь 
диаметрального сечения поверхности упругости, 
не стремятся вывести частицы последующих слоёв 
из нормальной плоскости, проведённой 
через направление осей 


25. Я хочу доказать, что наибольший и наименьший 
радиусы-векторы, или обе оси диаметрального сечения, 
обладают указанным свойством, т. е. что смещения 
вдоль каждой из этих осей возбуждают такие упругие 
силы, что их составляющая, нерпендикулярная напра- 
влению смещения, вместе с тем периендикулярна пло- 
скости диаметрального сечения. 

Действительно, пусть будет х= Ву-- С: — уравне- 
ние секущей плоскости, которая проходит через центр 
поверхности упругости; уравнение, выражающее усло- 
вие, что эта плоскость содержит радиус-вектор, углы 
которого с осями х, у, 2 соответственно равны Х, У, 7, 
будет 


со; Х = Всоз У -Р С созй. 


Кроме того, между углами Х, У, Й мы имеем соотно- 
шение 


05? Х -- 052 У + с0о3* { =1, 
а в качестве уравнения поверхности упругости 
9? = а? с03? Х- 6? с05? У -+ с? сов? Й. 
Радиус-вектор и достигает максимума или мини- 
мума, когда его дифференциал становится равным 


нулю: имеем, следовательно, дифференцируя уравне- 
ние поверхности по углу Х; 


0= 42605 Х зщ Х + ИсозУзтУ т 22605 231245 
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Если подобным же образом продифференцировать 
два предшествующих уравнения, будем ещё иметь 


с0$ Хэш Х + со5 У зш У с05 2 29% =0, 
—зшХ-- Взш Уч --С-зт2 1—0. 


Отсюда находим ля Г и 98 сл . 
тоюда находим для ту И 7т следующие значения: 


4У _ зтХ (С-с0$ Х- со 2) 
4Х —втУ(Вс032—СсозУ) ? 
42 — —зш Х (В.соз Х + с0оз У) 


ах  зтй(Всоз2—СсозУ) ° 


Вставляя эти значения в первое дифференциальное 
уравнение, выражающее общее условие максимума 
или минимума, находим для уравнения, определяю- 
щего направление осей диаметрального сечения 


а? с0з Х (В-с0з3—С.созУ) + В? созУ (С-с08 Х + соз 2) — 
— с*с03 2 (В-с0з Х -|- соз У) =0 (А) 


Представим себе теперь плоскость, проведённую 
через радиус-вектор и направление силы упругости, 
которую возбуждают смещения, параллельные ради- 
усу-вектору; именно в последней плоскости мы раз- 
ложим эту силу на две другие, первую по направле- 
нию радиуса-вектора и вторую, перпендикулярную 
к этому направлению; и если эта плоскость перпен- 
дикулярна к секущей плоскости, то ясно, что вторая 
составляющая будет нормальна к последней. Необхо- 
димо, значит, найти уравнение, выражающее, что обе 
указанные плоскости образуют между собою прямой 
‘угол, и если это уравнение совпадает с уравнением (А), 
мы сможем из него заключить, что оси диаметраль- 
ного сечения являются именно теми двумя направ- 
лениями, которые удовлетворяют условию, что соста- 
вляющая, перпендикулярная к радиусу-вектору, вме- 
сте с тем перпендикулярна к секущей плоскости. 
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Пусть х= В’у-+ С’: — уравнение плоскости, про- 
ведённой через радиус-вектор, и направление упругой 
силы, возбуждённой параллельными радиусу-вектору 
колебаниями. Косинусы углов, которые эта сила об- 
разует с тремя осями координат, соответственно равны 


а8с0$ Х 2 созУ с сов У 
р ’  ’ 1 ‘° 
И так как направление силы находится в плоскости 
х = В’у--С’2, то 
а со Х 2 соз У с? с03 
— В’ ——-+ С’ С° 03 2 


или @?с0$ Х = В’? соз У--С’с? соз 7. 


Так как эта плоскость также содержит радиус- 
вектор, то имеем аналогично 


с05 Х = В’ созЗУ--С’ созй. 


Из уравнений получаем 


В" == (2—2) соз Х С’ = (а2 — 52) соз Х 
— (61 — с) сов? =(Н—с)еоз 2 


Подставляя эти значения В’и С’ в уравнение 
ВВ’ СС’-1=0, 


которое выражает, что вторая плоскость перпендику- 
лярна к первой, находим 


В (а*— с?) соз Х .с082—С (а* — 6?) соз Х -созУ- 
-|- ($? —- с?) соз У соз й = 0, 


соотношение, эквивалентное уравнению (А), опреде- 
ляющему направление осей диаметрального сечения, 
как это легко установить, выполняя умножения. Сле- 
довательно, направления этих двух осей действительно 
обладают указанным свойством; отсюда вытекает, что 
параллельные им колебания, всегда сохраняя то же са- 
мое направление, имеют скорость распространения, 
пропорциональную квадратному корню из возбуждён- 
ной упругости, скорость, которая может быть пред- 
ставлена радиусом-вектором 9, 
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Определение скорости распространения плоских 
безграничных волн 


26. При помощи указанного принципа и уравнения 
поверхности упругости легко будет определить ско- 
рость распространения плоских безграничных волн дан- 
ного направления всякий раз, когда известны три полу- 
оси а, Бис. Для этого проведём сначала через центр 
поверхности упругости нлоскость, параллельную пло- 
скости волн, а затем разложим их колебательное движеб- 
ние на два других, имеющих направление большой и 
малой оси диаметрального, сечения. Если обозначить 
через а угол, который падающие колебания образуют 
с первой из этих осей, то соза и $11 а представят относи- 
тельные интенсивности обеих составляющих; их ско- 
рости распространения, измеренные перпендикулярно 
к плоскости волн, будут соответственно равны половине 
полуоси диаметрального сечения, направлению которой 
колебания параллельны. Так как, вообще говоря, эти 
две полуоси не равны между собою, то обе системы волн 
пойдут через среду с различными скоростями; они уже 
более не будут параллельными, выходя из нпреломляю- 
щей среды, если плоскость выхода наклонна к плоскости 
волн, так что различие скоростей приводит к различию 
в, преломлении. Что касается илоскостей поляризации 
обоих расходящихся пучков, то эти плоскости будут 
пернендикулярны между собой, так как колебания 
пучков взаимно перпендикулярны. 


Существуют две диаметральные плоскости, 
пересекающие поверхность упругости по кругам 


27. Поверхность 
12 = 4? 052 Х -[ 62 с0$2 У -+ с? соз? й 
представляет законы упругости всякой среды, молеку- 
лярные группы которой имеют параллельные оси упру- 
гости. Следует отметить, что эта поверхность может быть 
пересечена по двум кругам при посредстве двух плоско- 
стей, проведённых через её среднюю ось и одинаково 
наклонённых к двум другим осям. 
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Действительно, заменим в этом уравнении поляр- 
ные координаты прямоугольными. Оно, таким обра- 
зом, становится 


(22 у? -| 22)? = а2х? | Ру? | са. 


Круговое сечение этой поверхности может всегда 
рассматриваться как принадлежащее одновременно 
поверхности сферы 22 - у?-- 2? =т?; окружность этого 
сечения должна, следовательно, находиться одновре- 
менно и на секущей плоскости 2= Ах-р Ву, и на по- 
верхности сферы, и на поверхности упругости. Соче- 
тание уравнений обеих этих поверхностей даёт 


г* = 0252 -- Бу? с. 

Подставляя в это уравнение значение 2х из уравне- 
ния секущей плоскости, получаем для проекции кри- 
вой пересечения на плоскость ху уравнение 

2? (а? -- А?с?) + у? (5? - В?с?) -|- 2АВе?ту =т4. (1) 


Подставляя указанное значение 2 в уравнение 
сферы, получают для проекции той же кривой на 
плоскость ху уравнение 


22 (1+ 42) (1 В) -2АВау=". = (2) 
Так как оба уравнения (1) и (2) должны быть 
тождественны, получаем 
182 _©2- В? 2АВ 2АВс? | г г 


1 42 `` а2-- А2с? 1- АЗ  а2-- А2с? ’ 1-4 42 а? -- А2с? ° 


Второе условие может быть удовлетворено лишь 
при А=0 или В=0, так как без этого необходимо 
было бы положить с*- 425? =0*-+ 4%? или а?==с?; 
но а* и с? — это постоянные количества, которыми мы 
не можем располагать по произволу. 

Если предположить, что А-0, тогда первое из 
трёх последних уравнений даёт 


я 
в=-У5=в. 


498 О. ФРЕНЕЛЬ 


Количество В является мнимым, если $ — средняя 
ось, ибо в этом случае числитель и знаменатель стоящей 
под радикалом дроби имеют противоположные знаки. 
Таким образом, предполагая а>6 и 6>с, необходимо 
положить В ==0, откуда получают для А действительное 


значение 
а— 5 
д=+Уыв. 


Соотношение В =0 указывает, что секущая плоскость 
должна проходить через ось у-ов или среднюю ось 
поверхности упругости; два одинаковых по величине, 
но противоположных по знаку значения А, т. е. значе- 
ния тангенса угла, образуемого этой плоскостью с осью 
х-ов, показывают, что существуют две плоскости, оди- 
наково наклонённые к плоскости ху, которые удовлетво- 
ряют условию пересечения поверхности упругости по 
кругам, и что таких плоскостей только две. Всякое 
другое диаметральное сечение даёт, следовательно, не- 
равные оси, так что параллельные этому сечению волны 
распространяются в этой среде с различными скоро- 
стями, в зависимости от того, имеют ли их колебания 
направление одной или другой из этих осей. 


Двойное преломление исчезает для волн, 
параллельных двум круговым сечениям поверхности 
упругости 


28. Напротив, волны, плоскости которых парал- 
лельны круговым сечениям, всегда должны иметь рав- 
ные скорости распространения, каково бы ни было на- 
правление их колебаний; ибо все радиусы-векторы каж- 
дого сечения равны между собого; и сверх того, их коле- 
бания не могут испытать отклонений, переходя от одного 
слоя к другому, так как составляющая, перпендикуляр- 
ная к каждому из этих радиусов-векторов, в то же время 
перпендикулярна к плоскости кругового сечения; ибо, 
как мы это доказали вышеприведённым вычиелением, 
это условие оказывается всегда выполненным, как 
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только дифференциал радиуса-вектора становится рав- 
ным нулю: но это как раз имеет место для всех радиусов- 
векторов круговых сечений, так как длина этих радиусов 
постоянна. 

Следовательно, если вырезать кристалл параллельно 
каждому из круговых сечений поверхности упругости 
и направить перпендикулярно к этим граням лучи, 
поляризованные в каком-нибудь азимуте, то они не 
испытают в кристалле ни двойного преломления, ни 
отклонения их плоскости поляризации; таким образом, 
эти два направления будут обладать свойствами того, 
что неправильно называют осями кристалла, но что я 
буду называть оптическими осями, чтобы отличить 
их от трёх прямоугольных осей упругости, которые, 
по моему мнению, и следует рассматривать в качестве 
подлинных осей среды, обладающей свойством двойного 
лучепреломления. 


Никогда не бывает более двух оптических осей 
в преломляющих средах, оси упругости которых 
имеют всюду одно и то же направление 


29. Замечательным следствием выполненного нами 
расчёта является то, что не может существовать более 
двух оптических осей в теле, имеющем предположенную 
нами структуру, т. е. частицы которого расположены 
таким образом, что оси упругости в каждой точке ви- 
брирующей среды параллельны по всему протяжению 
среды [133]. Эти две оптические оси сводятся к одной, 
когда две из полуосей поверхности упругости а, 6, с 
равны между собою: если, например, ось а равна оси 
Ь, А=0 и оба круговых сечения совпадают с плоскостью 
ту, перпендикулярные же к ней оптические оси совпа- 
дают с осью 5 или с осью с поверхности упругости, кото- 
рая становится тогда поверхностью вращения. Это— 
случай так называемых одноосных кристаллов, как, 
например, исландский шпат. Когда все три оси упру- 
гости между собою равны, то уравнение поверхно- 
сти упругости есть уравнение сферы; тогда сила не 
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изменяется уже в зависимости от направления сме- 
щений частиц, вибрирующая среда не обладает уже 
двойным преломлением: это, повидимому, имеет место 
во всех телах, кристаллизующихся в кубической 
системе. 

До сих пор мы вычисляли лишь скорость распро- 
странения световых волн, измеренную перпендикулярно 
к их касательной плоскости, не пытаясь определить 
форму поверхности волн внутри кристалла и наклон 
лучей относительно этой поверхности. Поскольку дело 
идёт о вычислении двойного преломления лишь таких 
падающих волн, которые можно считать, с большим 
приближением, плоскими, т. е. волн, исходящих из 
весьма далёкой светящейся точки, достаточно опреде- 
лить относительные положения плоскости волны внутри 
и вне кристалла; ибо этим путём находят угол между 
проходящей и падающей волнами и, следовательно, 
взаимное наклонение двух линий, по которым следо- 
вало бы последовательно направить визуальный луч 
или ось зрительной трубы, чтобы увидеть миру сначала 
непосредственно, а потом через кристаллическую призму. 
Я говорю призму, ибо, если бы кристаллическая пла- 
стина имела параллельные грани, тогда проходящая 
волна была бы параллельна падающей волне в том слу- 
чае, который мы рассматриваем, т. е. когда светящая- 
ся точка предполагается находящейся в бесконеч- 
ности, и каковы бы ни были при этом энергия двойного 
преломления и закон распространения внутри кри- 
сталла. 

Следовательно, в этом случае можно отчётливо раз- 
делить обыкновенное и необыкновенное изображения 
лишь при условии, что кристаллическая пластина 
является призматической; и чтобы вычислить углы 
отклонения обыкновенного и необыкновенного пучков, 
которые своим различием обусловливают угол расхо- 
ждения обоих изображений, достаточно определить 
скорость распространения каждой системы волн в кри- 
сталле в соответствии © направлением плоскости их 
колебаний относительно осей. 
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Доказательство закона преломления в случае 
плоских безгераничных волн 


30. Пусть, например, 7/\ будет плоскостью падаю- 
щей волны, которую для большей простоты я предпола- 
гаю параллельной входной грани кристаллической 
призмы ВАС, оси которой имеют, впрочем, произволь- 
ное направление. Все части этой волны одновременно 
прибудут к плоскости АВ; проникая в кристалл и про- 
ходя через него, волна } Е Г. 
не испытывает какого- | 
либо отклонения. Иное | | 
будет, когда волна вый- | в (р 
дет из кристалла: чтобы 
определить направление 
плоскости — исходящей 
волны, я описываю из 
точки А, как центра, 
радиусом АЁ, равным 
пути, пройденному све- 
том за время прохожде- № <><7 / 
ния волной расстояния 
ВС, дугу окружности, 
к которой через точку С Рис. 33 
провожу — касательную 
СЕ; эта касательная как раз и определит положение 
плоскости исходящей волны, как это легко доказать '). 
Если рассматривать каждую возмущённую точку поверх- 
ности АС в качестве центра возмущения, то видно, что 
все исходящие из них маленькие сферические волны 
одновременно прибудут в СЕ: я утверждаю, что эта 
плоскость будет плоскостью полной волны, получаю- 
щейся в результате сложения всех указанных малых 
элементарных волн, по крайней мере на весьма большом 
сравнительно с длиной волны расстоянии от поверх- 
ности. Действительно, пусть Н—какая-нибудь точка 


1) Я предполагаю, что плоскость рисунка перпендикулярна 
к двум граням призмы. 


462 О. ФРЕНЕЛЬ 


этой плоскости, для которой я ищу положение и интен- 
сивность результирующей всех этих систем элементар- 
ных волн: первым лучом, прибывающим в эту точку, 
будет тот, который следовал по направлению СН, 
перпендикулярному СЁ; лучи 2Н и #’Н, изошедшие 
из других точек в и 2’, расположенных справа и слева 
от @, будут отставать в их ходе на целое или дробное 
число длин волны и тем более отставать, чем более 
эти точки будут смещены относительно точки С. Если 
теперь разделить СА таким образом, чтобы всегда име- 
лась разность в половину длины волны между лучами, 
изошедшими из двух точек последовательных делений, 
легко видеть, что в силу весьма больного сравнительно 
с длиной волны удаления точки Н маленькие части, 
на которые разделят линию СА, сделаются приблизи- 
тельно равными для лучей, образующих с СН сколько- 
нибудь заметные углы; можно, следовательно, допу- 
стить, что лучи, посланные двумя последовательными 
частями, взаимно уничтожаются, как только они будут 
иметь заметный наклон по отношению к СН, или, точ- 
нее, что свет, посланный одной из этих частей, будет 
уничтожен половиной света предшествующей части 
и половиной последующей; ибо её размеры отличаются 
от среднёй. арифметической размеров частей, между 
которыми она расположена, лишь на очень маленькую 
величину второго порядка: более того, лучи, посланные 
этими тремя частями, должны иметь приблизительно 
ту же самую интенсивность, каков бы ни был закон 
изменения их интенсивности около центра возмущения, 
ибо, будучи приблизительно параллельны веледствие 
большого удаления точки Н, они находятся в одина- 
ковых условиях !). 


1) Об интенсивностях этих лучей можно сказать то же самое, 
что и по поводу размеров частей АС, которые их посылают, заме- 
чая, ‘что поскольку лучи двух последовательных частей отли- 
чаются по интенсивности на бесконечно малую величину пер- 
вого порядка, интенсивность лучей промежуточной части отли- 
чается лишь на бесконечно малую величину второго порядка от 
средней арифметической интенсивностей лучей смежных частей. 
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Кроме того, из характера первоначального колеба- 
тельного движения, который порождает все эти центры 
возмущения и колебания которого они необходимо 
должны повторять, следует, что волны, которые они 
пошлют в точку Н, сообщат этой точке попеременно 
ноложительные и отрицательные абсолютные скорости, 
одинаковые по величине, но различные по знаку: то же 
самое будет с ускоряющими силами, получающимися 
в результате относительных движений частиц, которые 
будут равны между собою, но имеют противоположные 
знаки для двух противоположных движений первона- 
чальной волны; но это равенство положительных и отри- 
цательных величин, содержащихся в каждом полном 
колебании, достаточно, чтобы обе’ системы, отличаю- 
щиеся в своём ходе на половину длины волны, взаимно 
уничтожались, когда они, кроме того, имеют одинако- 
вые интенсивности. 

Таким образом, все лучи, более или менее заметно 
наклонённые к СН, взаимно уничтожат друг друга, 
и лишь те, которые почти параллельны этому напра- 
влению; будут эффективно участвовать в образовании 
результирующей системы волн. Можно будет, следова- 
тельно, рассматривать их при вычислении как имеющие 
одинаковые интенсивности и интегрировать по двум 
направлениям между -|- со и — со, употребляя формулы, 
которые я дал в своём Мемуаре о диффракции. Но и не 
прибегая к этим формулам, совершенно заранее оче- 
видно, что если интенсивность падающей волны АВ 
одинакова во всех своих частях, элементы интегриро- 
вания будут теми же самыми для различных точек 
й, Н, й’ ит. д. исходящей волны, расположенной на 
достаточно большом расстоянии от поверхности СА, 
какова бы, впрочем, ни была форма интеграла, и что, 
следовательно, интенсивность, а также положение 
результирующей волны будут теми же самыми в каждой 
из рассматриваемых точек; она, значит, будет парал- 
лельна СЕ — геометрическому месту первоначальных 
возмущений; формулы интегрирования дают для неё 
положение, находящееся на четверть длины волны позади 
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этой плоскости; но это ничего не изменяет в направле- 
нии единственной вещи, которая определяет направле- 
ние визуального луча или ось зрительной трубы, при 
которой наблюдают миру!). Таким образом, синусы 
углов ВАС и САЕ, которые преломляющая поверх- 
ность образует с падающей и преломлённой волнами, 
относятся между собою, как длины СВ и АЁ, т. е. как 
скорости распространения света в обеих смежных 
средах. 

Мы видим, значит, что для вычисления призмен- 
ных эффектов сред с двойным преломлением, когда 
мира находится в бесконечности и когда, следовательно, 
падающая волна плоская, достаточно знать скорости 
распространения обыкновенных и необыкновенных волн 
внутри кристалла для каждого направления плоско- 
сти волны, причём эта скорость измеряется вдоль пер- 
пендикуляра к этой плоскости. Но это и дают наи- 
больший и наименьший радиусы-векторы диаметрально- 
го сечения поверхности упругости плоскостью волны. 

Но когда мира находится очень близко от преломляю- 
щей среды и когда употребляют кристалл с очень силь- 
ным двойным ‘преломлением, как, например, известко- 
вый шпат, в котором кривизна волновых поверхностей 
значительно отличается от сферической, тогда необхо- 
димо знать форму этих волновых поверхностей. 


Принцип, определяющий направление преломлённых 
лучей, когда мира находится не настолько далеко, 
чтобы можно было отвлекаться от кривизны 
волнового фронта 


31. Чтобы меня можно было легче понять, я возьму 
очень простой случай, тот именно, когда мира нахо- 
дится внутри кристалла или очень близко от его 
поверхности. Пусть М— светящаяся точка, ЁС — верхняя 
поверхность пластины, через которую выходят лучи; 


1) Я счёл полезным кратко повторить здесь объяснение, ко- 
торое я дал закону обычного преломления Декарта в последнем 
примечании моего Мемуара о диффракции, дабы избавить чита- 
теля от труда прибегать к нему. 
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пусть МА, Ма, Ма’— лучи, исходящие от светящейся 
точки по такому направлению, что они попадают в отвер- 
стие 66‘ глаза или объектива зрительной трубы; я пред- 
полагаю, что дуга в ВЬ’— это геометрическое место при- 
бывших в первую очередь возмущений, которые изошли 
от преломляющей поверхности ЁС; как мы видели, 
дуга эта будет параллельна волновому фронту, полу- 


Рис. 34. 


чающемуся в результате всех элементарных возмуще- 
ний. Но положение изображения светящейся точки на 
сетчатке и, следовательно, направление визуального 
луча, которое является перпендикулярным к элементу 
волнового фронта, зависят от направления элемента 
фронта исходящей волны, которая падает на отверстие 
зрачка; -значит, дело идёт о том, чтобы определить 
направление этого элемента поверхности или нормали 
к нему. Этой нормалью является луч АВ самого быст- 
рого прибытия возмущения в середину В’ элемента, 
так как этот элемент касателен к сфере, описанной из 
точки А, как центра. Следовательно, дело заключается 
в том, чтобы из всех ломаных лучей МаБ, МАВ, Ма’В 
искать тот луч, который доставит первое возмущение 
в точку В; его направление вне кристалла будет напра- 
влением, по которому можно будет видеть наблюдае- 
мую точку. 
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Но сечение поверхности упругости не даёт непосред- 
ственно величин, необходимых для определения проме- 
жутков времени между прибытиями в точки а, А, а’ 
возмущения, изошедшего из М, ибо оно даёт скорость 
распространения лишь постольку, поскольку известно 
направление секущей плоскости или направление эле- 
мента поверхности волны, которому она параллельна; 
необходимо, кроме того, заметить, что скорость рас- 
пространения даётся этой конструкцией лить в напра- 
влении перпендикуляра к поверхности волны, в то 
время как здесь её необходимо было бы иметь в напра- 
влении луча; ибо, как мы это сказали, задача сводится 
к изысканию луча, прибывающего в первую очередь. 

Необходимо, следовательно, сначала вычислить для 
волны, центр которой в М, скорости распространения 
вдоль различных лучей Ма, МА, Ма’, т. е. длины этих 
лучей, заключённых между центром М и поверхностью 
волны, к концу определённого промежутка времени, 
или, другими словами, уравнение поверхности волны. 


Теорема, на которой основано вычисление 
поверхности волны 


32. Пусть С — центр возмущения ААВО — поло- 
жение волновой поверхности спустя единицу времени; 
эту единицу я выбираю достаточно большой для того, 
чтобы расстояние поверхности волны до точки. С 
содержало большое число длин волны, или, другими 
словами, чтобы длина волны была пренебрежительно 
мала по сравнению с этим расстоянием. 

Установив это, вообразим себе плоский безгранич- 
ный волновой фронт ОМ, проходящий через ту же са- 
мую точку С: я утверждаю, что спустя единицу вре- 
мени он должен будет переместиться параллельно 
самому себе в положение оп, касательное к кривой 
ААВО. Действительно, пусть А — точка касания; будем 
искать результирующую всех систем элементарных 
волн, которые испущены из различных точек ОМ и 
прибыватот в А; на основании вышеприведённых сообра- 
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жений видно, что лишь такие слабо наклонённые к СА 
лучи, как Ас, с'В, будут эффективным образом содей- 
ствовать образованию колебательного движения вточке А. 
Пусть с и с’—два центра возмущения, из которых 
приходят эти мало наклонённые лучи; в конце единицы 
времени этими центрами будут образованы две волны 
ат64 и а’т’Ь’а’, совершенно подобные волне АВВО 
и касательные к той же плоскости оп в точках г иг’; 


р Рис. 35. 


таким образом, эти волны прибудут в В несколько 
позже, чем волна, испущенная из С; следовательно, 
СА — это путь скорейшего прибытия возмущения в 
точку В. Прежде всего необходимо заметить, что всё 
является симметричным с одной и с другой стороны 
мининума в таком малом промежутке, который мы рас- 
сматриваем, и что, таким образом, колебательные дви- 
жения, которые приносятся соответственно лучами сЕ 
и с’А, слегка наклонёнными к плоскости оп, совместно 
образуют сложные движения, в точности параллельные 
плоскости оп, как и колебательное движение, приходя- 
щее из С; то же самое можно было бы сказать о любых 
двух других соответствующих точках, расположенных 
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вне плоскости рисунка: следовательно, колебательное 
движение в точке А будет уже тем самым иметь напра- 
вление, которое оно должно иметь в волне оп. Что ка- 
сается положения результирующей волны, то оно нахо- 
дится позади точки А на четверть длины волны, как 
это можно видеть из интегрирования параллельно и 
перпендикулярно к плоскости рисунка; но при расчёте, 
в котором мы рассматривали длину волны как пренеб- 
режительно малую величину сравнительно с расстоя- 
нием СА, можно утверждать, что волна ОМ действи- 
тельно прибыла в точку А в конце единицы времени; 
при помощи аналогичных рассуждений для каждой из 
других точек плоскости оп можно было бы равным обра- 
зом доказать, что возмущения, получающиеся в резуль- 
тате тех, которые исходят от ОМ, также прибывают сюда 
в конце единицы времени и что, следовательно, волна 
в целом оказывается в этот момент перенесённой в оп. 
Равным образом можно было бы доказать, что всякая 
другая плоская волна РО, проходящая через точку С, 
была бы в конце единицы времени в положении род, 
касательном к той же самой кривой поверхности 
АВВО; следовательно, эта поверхность должна быть 
одновременно касательной ко всем плоскостям, заня- 
тым в конце единицы времени всеми плоскими безгра- 
ничными волнами, изошедшими из точки С: но мы знаем 
их относительные скорости распространения, измерен- 
ные в направлениях, перпендикулярных к их плоско- 
стям, и, следовательно, мы сможем определить их 
положения в конце единицы времени и отсюда полу- 
чить уравнение поверхности волны, изошедшей из 
точки С. Этим путём вопрос сводится к вычислению 
огибающей поверхности. 


Расчёт волновой поверхности в случае сред, 
обладающих двойным лучепреломлением 


33. Так как уравнение плоскости, проходящей через 
центр поверхности упругости, есть 2 =тх -- пу, то, сле- 
довательно уравнение плоскости, к которой поверхность 
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волны должна быть касательной, будет 2 = тх -- ту- С, 
где С определено таким образом, чтобы расстояние 
этой плоскости от начала координат было бы равно 
наибольшему или наименьшему радиусу-вектору по- 
верхности упругости, содержащемуся в диаметраль- 
ной плоскости 2 = тх + пу. 

Уравнение поверхности упругости, отнесённое 
к трём прямоугольным осям упругости, будет 


9? = а? с032Х` + 2 воз? У- с? сов? 7. 
Пусть х=92 и у=В2— уравнения прямой, про- 
ходящей через центр поверхности упругости, т. е. 


уравнения какого-нибудь радиуса-вектора; имеем 
между а, В, Х, У, ПД следующие соотношения: 


052 Х = Ш. 052 У = в. 
в › ар, 
1 
97 __ . 


подставляя эти значения 03? Х, с032 У и с05? й в урав- 
нение поверхности упругости, получаем 
оз (1-ой) = дла? Во? 

Это всё ещё полярное уравнение поверхности упру- 
гости, в котором, однако, косинусы углов Х, У, Й, 
углов, образуемых радиусом-вектором с осями, заме- 
нены тангенсами а и В двух углов, образуемых проек- 
циями радиуса-вектора на координатные плоскости 
22 и 12 © осью 2. 

Когда величина радиуса-вектора 9 достигает мак- 
симума или минимума, тогда 49 = 0; таким образом, 
дифференцируя последнее полярное уравнение поверх- 
ности упругости, получают в качестве условия уравнение 


0? («- Ва. = и. 


Радиус-вектор, уравнения которого суть х=92 и 
у = В, должен находиться в секущей плоскости 
2=тх- пу; следовательно, мы должны иметь 


1 = та + пВ; 
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дифференцируя это уравнение, получаем 
0 == жах + паВ, 


а т 
откуда г — п? подставляя это значение в вышс- 


приведённое дифференциальное уравнение, находят 
0? (ап — Вт) = ап — 3т. 


Принимая во внимание уравнение 1 = то - пВ, 
находят следующие значения а и В: 


а = (62 — 9?) т В (42—92) п 


(а? — 02) п (62 — 2) т?’ — (23—02) па -{ (52—02) т? ° 


Заметим мимоходом, что так как эти выражения 
первой степени, то а и В не могут иметь большего 
числа значений, нежели 92. Но, подставляя звачения 
а и В в уравнение поверхности упругости, находят 


(а? — 9?) (с? —_ 9?) п2 - (62 — 9?) (с? — 0?) т? -- 
(а? — 9?) (9? — 5?) =0. (А) 


Это уравнение, будучи второй степени относительно о", 
может дать для него лишь два значения; таким образом, 
существуют лишь два различных значения упругости 
и два направления радиуса-вектора, которые удовлетво- 
ряют условию максимума или минимума. Легко найти 
без вычисления двойных значений а и В, что эти два 
направления должны всегда быть перпендикулярны 
друг к другу; ибо из общей теоремы относительно трёх 
прямоугольных осей упругости следует, что если рас- 
сматривают лишь смещения, происходящие в плоскости, 
и содержащиеся в этой же плоскости составляющие, 
отвлекаясь от сил, перпендикулярных к плоскости, 
тогда плоскость всегда содержит два прямоугольных 
направления, для которых результирующая составляю- 
щих, находящихся в этой плоскости, действует в напра- 
влении самого смещения. Но эти направления— именно 
те, которые мы разыскивали; ибо, как мы это доказали, 
всякое малоё смещение, параллельное наибольшему или 
наименьшему радиусу-вектору какого-либо диаметраль- 
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ного сечения, возбуждает в плоскости. этого сечения 
силу, которая параллельна тому же радиусу-вектору, 
вторая же составляющая перпендикулярна к плоскости 
сечения. 


Среды, имеющие структуру, которую мы предположили, 
не могут давать более двух изображений предмета 


34. Итак, оба вида колебаний, которые распростра- 
няются без отклонения этих колебаний и без изменения 
скорости, происходят по перпендикулярным направле- 
ниям, т. е. наиболее независимым образом; и поскольку, 
кроме того, имеются лишь два значения 5? или упру- 
гости, которые они возбуждают, следовательно, будут 
существовать лишь две системы волн, параллельных 
плоскости падающей волны, каково бы ни было напра- 
вление первоначального колебательного движения, ибо 
оно всегда может быть разложено по этим двум напра- 
влениям. Если, стало быть, вырезать в виде призмы 
кристалл со структурой, предположенной нами для 
вибрирующей среды, т. е. таким образом, чтобы оси 
упругости были параллельны по всему протяжению 
кристалла, тогда нельзя будет никогда видеть более 
двух изображений весьма удалённой миры. То же самое 
ещё имеет место, когда эта мира настолько близка к кри- 
сталлу, что необходимо учитывать кривизну волно- 
вого фронта. 

Действительно, из принципа пути наиболее быстро- 
го прибытия и построения, которое из этого принципа 
вывел Гюйгенс, чтобы определить направление пре- 
ломлённого луча, следует, что число изображений 
равно числу точек соприкосновения касательных 
плоскостей, которые можно провести с одной стороны 
через одну и ту же прямую к поверхностям различных 
волн, на которые разделяется свет при своём прохо- 
ждении через кристалл. 

Но, очевидно, что через одну и ту же прямую 
и с одной и той же стороны общего центра волн можно 
провести нишь две касательные плоскости, ибо если бы 
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таковых можно было провести три, тогда, в равной 
мере, было бы возможно провести три параллельные 
касательные плоскости с одной и той же стороны 
центра волн, откуда вытекало бы наличие трёх раз- 
личных расстояний этих касательных плоскостей от 
центра; и, следовательно, получились бы три различ- 
ные скорости распространения для плоских беско- 
нечных волн, параллельных той же плоскости; но 
мы только доказали, что их не будет болыше двух. 
На том же основании не может быть больше двух 
точек соприкосновения, ибо существование трёх таких 
точек сделало бы возможным существование трёх 
параллельных касательных плоскостей. 


Продолжение расчёта волновой поверхности 


35. При вычислении уравнения волновой поверх- 
ности степень этого уравнения ещё яснее покажет нам, 
что невозможно провести через прямую и © одной 
и той же стороны от центра больше двух касательных 
плоскостей. 

Если уравнение плоскости, проходящей через центр 
поверхности упругости, есть 2=тх-- пу, то уравне- 
ние, определяющее наибольший и наименьший ра- 
диусы-векторы, которые находятся в этом диаметраль- 
ном сечении, есть, как мы это видели, 


(а? — 92) (с? — 0?) п? + (2 - 02) (62 — 9?) т? +- 
 (а*- 02) (52 — 2) =0. (А) 


В качестве уравнения плоскости, параллельной этому 
сечению, мы уже приняли уравнение 


=тх пу С; 
квадрат расстояния этой плоскости от начала коор- 
у. 
1 т? -|- п? 
зом, чтобы выразить, что плоскость, параллельная 
диаметральному сечению, находится от него на рас- 


динат представлен величиной таким обра- 
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стоянии, равном наибольшему или наименьшему 
радиусу-вектору, достаточно написать 


(2 


ии = 0? или (=? (1-- т? -{р п”); 


отсюда уравнение этой плоскости, к которой должна 
быть касательна поверхность световой волны, будет 


(#— тз — пу) = 0? (1+ т? т”), (В) 


уравнение (А) даёт 9? как функцию от т и п. 

Если последовательно изменять т и п на очень 
малое количество, тогда получают две новые каса- 
тельные плоскости, очень близкие к первой; общая 
точка пересечения этих трёх плоскостей будет нахо- 
диться на волновой поверхности. Необходимо, значит, 
дифференцировать уравнения (А) и (В) сначала по т, 
предполагая значение п постоянным, что даёт 


(#— т — пу) + т (1-ти?) 22-0, (В) 
еее [(1-- и) (а? — 09) + (14 и?) (6? — 8) + 
+ (т? - п?) (с? — 0?) ] — (6 — 9?) (с? - 5?) т=0. (А’) 


Оставляя постоянным т и дифференцируя по п, 
находят точно так же 


(#— тз — пу) у-- т (1-4 тп?) 2°°=0, (В) 
ое [1 2) (42 — 08) + (1-5 т?) (6°— 0) + 
+ (т? + п?) (с? — 0) — (а*— 5?) (#2 —)п=0. (А, 


о ад № , 
Если теперь исключить -— из двух уравнений (А’) 


ат 
и (В’) и те - из уравнений (А/) и (В.), получают два 


новых уравнения, которые будут содержать лишь 
три переменные величины и, т и п сверх прямо- 
угольных координат х, у, 2; присоединяя их к урав- 
нениям (А) и (В), получают четыре уравнения, из 
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которых можно исключить 9 т и п. Соотношение 
между координатами х, у, 3, полученное в результате 
этого исключения, будет общим волновым уравнением, 
охватывающим сразу как поверхность обыкновенной 
волны, так и поверхность необыкновенной. 


Другой способ расчёта волновой поверхности 


36. Приведённый прямой путь решения задачн 
должен, повидимому, привести к досадно длинным 
вычислениям по причине большого числа величин, 
которые необходимо исключить, и вследствие высокой 
степени уравнений. В самом деле, если исключить 9? 
из уравнений (А) и (В), прежде чем их дифференци- 
ровать, то получают уравнение четвёртой степени 
от ти п. Можно получить более простое уравнение 
третьей степени, лишь следуя другому пути. Легко 
находят уравнение первой степени от 12, изменяя 
направление секущей плоскости и, следовательно, 
параллельной к ней касательной плоскости таким 
образом, чтобы дифференциал 42 был равен нулю; 
тогда общая прямая пересечения касательных пло- 
скостей при двух последовательных их положениях 
является касательной, которая проходит через осно- 
вание перпендикуляра, опущенного из начала коор- 
динат на касательную плоскость; эта касательная, 
проходящая через точку соприкосновения, может 
столь же хорошо служить для её определения, как 
и касательная плоскость; далее используется тот же 
метод дифференцирования и исключения. 

Если дифференцировать уравнение (А), рассмат- 
ривая величину 9 в качестве постоянной, находят 

ап _ т (52 — и?) 
ат п (48—52) ° 

Дифференцируя таким же образом уравнение (В) 

касательной плоскости, имеем 
ап _  Фт-+=х(5—тх— пу) 


— 


ат п+у(2—т—пту° 
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Приравненные между собой, эти выражения дают 
соотношение 
[92 Ну (2— тх — пу)] (В? — 5) т= 
= [92т-- 2 (2— тх — пу)] (а? — о?) п, 
в котором оба члена, содержащие 9*, взаимно уничто- 
жаются, так что оно становится 


тп (а? — 0?) *--(=2— тх — пу) (ту —пх) 
+ (2 — тх — пу) (пах? — ту?) =0; 
(2— тх — пу)? 


1 т? -{ п? 
и устраняя общий множитель (5 — тл — пу), получают 


или, подставляя вместо 3? его значение 


(2 — тх — пу)? (ту — пх) | тп (а? — 62) (2 — тх— пу) + 
- (пах — тЬ?у) (1-- т? п?) =0. (С) 


Теперь, чтобы получить уравнение волновой по- 
верхности, достаточно дифференцировать это уравне- 
ние последовательно по т и по п и затем при посред- 
стве полученных уравнений исключить т и п. После 
того как я нашёл уравнение волновой поверхности при 
помощи более короткого вычисления, мне было доста- 
точно проверить, удовлетворяет ли оно уравнению 


7: 45 .. 
Чт И ау ИСКОМОИ 
поверхности. Я.пошёл по этому синтетическому пути, 
так как он представлялся мне более простым, нежели 
исключение т и п; однако вычисления, в которые 
он меня вовлёк, оказались столь длинными и скучными, 
что я не считаю необходимым их здесь воспроизво- 
дить. Я ограничусь указанием, что условие, выра- 
жаемое уравнением (С), удовлетворяется следующим 
уравнением: 


у) (Р-н) фа) 
— 62 (а -- с?) у? — с? (а? -Р 52) 22 + а?62с? =0. (О) 


Я пришёл к этому уравнению, определив сначала се- 
чение волновой поверхности с каждой из плоскостей 


(С), в котором т и п представлятот 
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координат, которое представляет собою соединение 
круга и эллипса: я заметил затем, что получают 
подобного же рода поверхность, если пересекают эл- 
липсоид рядом диаметральных плоскостей и через 
его центр, перпендикулярно к каждой плоскости, 
проводят радиусы-векторы, равные половине каж- 
дой из осей диаметрального сечения; ибо поверх- 
ность, проходящая через концы всех этих радиусов- 
векторов, также даёт соединение круга и эллипса 
при её пересечении тремя плоскостями координат; 
она, кроме того, лишь четвёртой степени; поэтому 
тождество сечений, образованных в этих поверхно- 
стях тремя диаметральными сопряжёнными взаимно 
перпендикулярными плоскостями, было бы мне доста- 
точно, чтобы установить тождество поверхностей, 
если бы я мог доказать, что уравнение волновой поверх- 
ности не может быть выше четвёртой степени; но это, 
повидимому, вытекает из самих условий её образова- 
ния; ибо, поскольку имеется лишь два значения для 
квадрата 9* расстояния начала координат от касатель- 
ной плоскости, поверхность может иметь лишь две 
действительные полости; но так как представлялось 
не невозможным, что искомое уравнение имело, кроме 
того, ещё мнимые полости, необходимо было непосред- 
ственно увериться, как я это сделал, что уравнение 
четвёртой степени, к которому меня привёл эллипсоид, 
удовлетворяло уравнению (С), которое ‘выражает обра- 
зование волновой поверхности [134]. 


Весьма простое вычисление, которое от уравнения 
эллипсоида приводит к уравнению волновой поверхности 


37. Вычисление, посредством которого я пришёл 
к уравнению (0), столь просто, что я полагаю воз- 
можным его здесь привести. 

Я беру эллипеоид, который имеет те же оси, что 
и поверхность упругости; его уравнение есть 


р?с22 = ас? + а26222 — а4262с?. 
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Пусть 2 =рх - 9у — уравнение секущей плоскости; ква- 
драты двух осей сечения даны следующим соотношением: 


че (а — т?) (6 —*)=0, 
где г является наибольшим или наименьшим радиу- 
сом этого эллиптического сечения. 


Уравнения прямой, проведённой через центр эл- 
липсоида перпендикулярно секущей плоскости, будут 


х=— р и у= — (2, 
откуда получают 
т у. 
Ри Ч, 
подставляя эти зназ-ния в вышеприведённое уравне- 
ние, имеем 
а27? (52 — г?) (с? — г?) | р2у? (а? — г?) (с? — г?) -- 
{+ 22? (а? — г?) (52 — т?) =0; 
или, выполняя умножения, 
(42572 -- 629,2 + 22?) га — 
—_ [42 (62 -|- с?) 22 -- 6? (а? -| с?) у с? (а? + 6?) 22] 2+ 
++ а262с? (22 + у? - 2?) =0. 
Наконец, замечая, что 7? =? --у?--2?, и устраняя 
общий множитель 17 -- у? -| 22, получают уравнение (О) 


(22 + уз ++ 22) (2? -- 62у? -- с22?) — а? (52 - с?) 12 — 

— 62 (а*-{ с?) у? — с? (а? -{ 5?) 2 - а?6?с* =0. 
Если хотят отнести уравнение волновой поверхности 
к полярным координатам, необходимо вместо 5? - у? + 2? 
поставить г? и заменить 27°, 12, 22 их значениями 


7? 605? Х, 7? с05?У, Г2с03?Й, что даёт следующее урав- 
нение: 


(а? с03? Х -|- 62 с082 У -| с? соз? 7) г4 — [а? (6? -| с?) соз? Х -- 
-- 62 (42 -+ с?) со3? У - с? (а? - 5?) соз? 2] г? - а?62с* = 0, 
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при помощи которого можно вычислить длину 
радиуса-вектора волновой поверхности, т. е. скорость 
распространения вдоль самого светового луча, если 
известны углы, которые этот луч образует с осями 
поверхности упругости. Легко убедиться; что пересе- 
чения поверхности, представленной уравнением (О), 
с координатными плоскостями состоят из круга и 
эллипса; действительно, если, например, предполо- 
жить, что 2=0, находят 


(42552 + 52?) (х2-- у?) — 
— а? (52-1 с?) 22 — 62 (а? -- с?) у? - а?6е? =0 
ИЛИ 
(422 + Ру? — а?) (х2-- уз с?) =0, 


уравнение, состоящее из уравнения круга радиуса с 
и уравнения эллипса с полуосями а и 6. 


У равнение волновой поверхности разлагается 
на два рациональных множителя второй степени 
лишь в том случае, когда две из осей упругости 

между собой равны 


38. Однако общее уравнение волновой поверх- 
ности не всегда разлагается, подобно уравнениям 
своих сечений, на два рациональных множителя, как 
я в этом убедился при помощи метода неопределён- 
ных коэффициентов: такого рода разложение может 
быть выполнено лишь в том случае, когда две из 
осей равны между собою. Предположим, например, 
что б=с. Тогда уравнение (0) будет 


[4222 +В? (у 22)] (Ну 22) — 
— 2426252 — 6? (а? + 62) (у? -| 22) + а?* =0, 
или 
(22 +9? 22) [4*72-- (у + 22) — а26?] __ 
__ р? [4252 -- р? (3,2 - 22) __ а?6?] — 0, [135] 
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или, наконец, 
(2 + у? - 22 _—_ р?) [4252 и | (3/2 —- 22) —_ а??] — 0, 


уравнение, представляющее собою произведение урав- 
нения сферы и уравнения эллипсоида вращения. 


Построение Гюйгенса, определяющее путь 
наиболее быстрого прибытия или направление 
преломлённого луча, прилагается к двуосным 

кристаллам, так же как и к исландекому шпату, 
вообще к волнам любой формы 


39. В построении, которое Гюйгенс дал для исланд- 
ского шпата [89], проводят касательные плоскости 
последовательно к этим двум поверхностям (см. $ 38). 

В общем случае двуосных кристаллов, т. е. в слу- 
чае, когда три оси упругости не равны, необходимо 
провести касательную плоскость к каждой из двух 
частей поверхности, представленной уравнением (0); 
соединяя точки касания с центром поверхности, полу- 
чат направления путей наискорейшего прибытия 
и, следовательно, обыкновенного и необыкновенного 
лучей. Я употребляю здесь принятое выражение обык- 
новенный луч, хотя в действительности в общем слу- 
чае ни один из двух пучков не следует законам обыкно- 
венного преломления, как это вытекает из уравнения. 

Положение прямой, через которую необходимо 
провести касательную плоскость, определяется здесь, 
как и в случае построения Гюйгенса, т. е. необходимо 
взять на направлении А’Т, параллельном падающим 
лучам, расстояние ВТ, равное расстоянию, пройден- 
ному светом вне кристалла в единицу времени; затем 
следует провести через точку В перпендикулярно 
к этим лучам плоскость АВ, которая представит эле- 
мент падающей волны в начале единицы времени, 
предполагая, что АВ очень мало сравнительно с рас- 
стоянием от светящейся точки. Если теперь через 
точку Г провести прямую, параллельную пересе- 
чению плоскости АВ с гранью кристалла, эта линия, 
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спроектированная в 7!), будет пересечением поверх- 
ности кристалла с элементом АВ волны в конце еди- 
ницы времени; значит, именно через эту прямую 
необходимо провести касательную плоскость к волно- 
вым поверхностям, образованным в кристалле в конце 


в’ 


Рис. 36. 


того же самого промежутка времени и центры которых 
расположены на первом пересечении А; точки касания М 
и М с обеими частями волновой поверхности этих волн 
определят направления АМ и АМ двух преломлённых 
лучей, которые в общем случае не будут совпадать 
с плоскостью рисунка. 

То же самое построение будет действительно в слу- 
чае волн любой формы, так что принцип наискорей- 
шего прибытия сводит все задачи по определению 
преломлённых лучей к вычислению волновой поверх- 
ности, образуемой волной в преломляющей среде, 


1) Плоскость рисунка предполагается перпендикулярной 
к пересечению плоскости АВ с поверхностью АТ кристалла. 
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Определение осей упругости и трёх постоянных а, 6, с 
р 
уравнения волновой поверхности 


40. В случае, рассматриваемом в этом Мемуаре, 
волновая поверхность представлена уравнением (0); 
направления её осей даны наблюдением и в каждом 
кристалле должны, повидимому, находиться в очень 
простом отношении к линиям кристаллизации и к по- 
верхностям раскалывания '); две из этих осей делят 
пополам острый угол и тупой угол между обеими опти- 
ческими осями, направление которых может быть опре- 
делено непосредственно наблюдением; третья ось упру- 
гости перпендикулярна к плоскости оптических осей. 
Можно ещё найти направления осей упругости, опре- 
деляя на опыте направления плоскостей поляризации 
исходящего света и пользуясь очень простым прави- 
лом, которое вывел г-н Био из своих опытов [137] и кото- 
рое является следствием нашей теории, как мы это 
скоро покажем ?). Что касается постоянных а, БВ, с 
или трёх полуосей поверхности упругости, они соглас- 
но гипотезе представляют скорости распространения 
колебаний параллельно осям х, у из, т. е. расстояния, 
которые пройдут колебания в единицу времени. Эти 


1) С первого взгляда может показаться, что оси упругости 
должны были бы иметь симметричные направления относительно 
соответствующих граней кристалла, т. е. они должны были бы 
быть осями симметрии для кристаллической формы, каковыми 
они являются для упругости; однако г-н Митчерлих нашёл 
много кристаллов, в которых линия, делящая пополам угол 
между двумя оптическими осями, не расположена симметрично 
относительно соответствующих граней кристаллизации [13$]. 

*) Говоря, что простое и изящное построение, которое дал 
г-н Био для определения плоскостей поляризации, является след- 
ствием нашей теории, я этим отнюдь не желаю дать понять, что в 
какой-то мере имею право разделить честь этого открытия, ибо 
работы г-на Био о двойном лучепреломлении гораздо раньше 
моих; я хочу лишь сказать, что найденный им закон необходимо 
вытекает из изложенной мной теории и что дело идёт здесь о пора- 
зительном подтверждении, а не просто только о факте, который 
можно было бы согласовать с вычислением при помощи произ- 
вольной постоянной или посредством прибавления вспомогатель- 
ной гипотезы. 
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скорости можно определить многими способами: наи- 
более прямой путь — это последовательное измерение 
скоростей лучей, преломлённых параллельно каждой 
йз осей упругости, лучей, колебания которых парал- 
лельны одной из двух других осей; для этой цели 
можно будет воспользоваться обычными приёмами 
наблюдения преломления или более тонким приёмом, 
который даёт принцип интерференции и который позво- 
ляет вычислить самые малые различия в скорости. 
Проходя через кристалл параллельно оси х-ов, свет 
обнаруживает две скорости, измерение которых даёт 
ри с; параллельно оси у-ов эти скорости равны 4 и с, 
параллельно оси 5-ов они равны а и 6. Таким образом, 
два из этих тщательно сделанных измерений вполне 
достаточны, чтобы определить три количества. 

Из построения Гюйгенса, применённого к урав- 
нению (02), можно вывести общие формулы, которые 
дают направление преломлённых лучей для всех 
направлений падающих лучей и поверхности кристалла 
относительно осей, как это сделал Малюс для исланд- 
ского шпата, где необыкновенная волна является 
эллипсоидом вращения. Я не вычислил эти формулы, 
в которых не нуждался, чтобы проверить мою теорию 
тбпаза. В общем, поскольку дело идёт о кристаллах 
со слабым двойным преломлением и когда ограничи- 
ваются изысканием расхождения двух пучков, полу- 
ченных при помощи кристалла, вырезанного в форме 
призмы, достаточно сначала определить приблизи- 
тельно направление светового луча внутри кристалла 
на основании закона Декарта, пользуясь коэффициен- 
том преломления для обыкновенных или необыкновен- 
ных лучей; и когда, таким образом, известно прибли- 
зительное направление преломлённого луча, тогда при 
посредстве уравнения (0) можно вычислить обе 
соответствующие скорости или обе скорости волны, 
измеренные перпендикулярно к её плоскости, при 
помощи уравнения (С); последнее уравнение предста- 
вляет сечение поверхности упругости диаметральной 
плоскостью, параллельной плоскости волны, в кото- 
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ром т и п известны, когда известно направление пре- 
ломлённой волны. Если известны эти две скорости, 
тогда легко из них вывести направление и расхожде- 
ние обоих пучков или двух исходящих систем волн. 
Если, кроме того, желательно было бы увеличить 
точность, тогда следовало бы при посредстве таким 
путём вычисленной скорости определить новое напра- 
вление, более близкое к лучу или к плоскости вол- 
ны в кристалле, и снова вычислить соответствую- 
щую скорость при помощи уравнения (0) или (С), 
в зависимости от того, хотели ли бы получить ско- 
роеть, измеренную вдоль луча или же вдоль нормали 
к плоскости волны; затем из этого можно было бы 
вывести заключение о направлении каждого из двух 
исходящих пучков. Этот метод столь же точен и зна- 
чительно менее труден, нежели употребление выше- 
упомянутых формул, которые, без сомнения, оказа- 
лись бы весьма сложными. Он может быть даже 
применён в случае кристаллов с наиболее сильным 
двойным преломлением, если повторять операции доста- 
точное число раз. 

Когда дело идёт о проверке закона скоростей при 
помощи диффракционного опыта, тогда достаточно рас- 
смотреть скорость распространения преломлённой вол- 
ны, измеренную по направлению, перпендикулярному 
к плоскости волны; это даже наиболее простой метод, 
так как опыт непосредственно даёт разницу между 
числом длин волн в толще пластины, откуда легко 
непосредственно заключить о разности хода обеих 
систем волн; ибо эти числа равны толщине пластины, 
делённой на обе длины волн или на обе скорости, изме- 
ренные перпендикулярно к плоскости волн, каков бы, 
впрочем, ни был наклон лучей к волновой поверхности. 
Предположим, например, что через кристаллическую 
пластину с параллельными гранями АВЕО проходит 
перпендикулярно световой пучок, который исходит 
из столь удалённой точки, что можно считать пло- 
скостью. малую поверхность падающей волны, кото- 
рая претерпевает преломление; преломлённая волна 
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будет во всех своих последовательных положениях 
плоской и параллельной АВ; следовательно, доста- 
точно будет знать скорость распространения этой 
волны, измеренную вдоль СО, перпендикулярную 
к АВ, чтобы установить, какое относительное время 


== чи 


у сони роНана» 


17 
! 


Рис. 37. 


она употребила для прохождения толщи пластины 
‚или какое число длин волн она в ней образовала. 
Бесполезно вычислять косое направление ЕО, кото- 
рым преломлённые лучи прибыли в точку 0), распо- 
ложенную против щели 7 экрана; но если бы мы пошли 
по этому пути вместо того, чтобы пользоваться ско- 
ростью, выведенной из указанного нами уравнения, 
в котором она по предположению считается по нор- 
мали волны, тогда следовало бы пользоваться скоро- 
стью, даваемой уравнением (2), в котором она считается 
по направлению луча ЕД, имы получили бы, очевидно, 
тот же результат. 


Определение слова «луч» 


41. Слово «луч» в теории волн всегда должно при- 
лагаться к линии, идущей от центра волны к точке 
её поверхности, каков бы, впрочем, ни был наклон 
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этой линии относительно элемента, к которому она 
проведена, как это заметил Гюйгенс, ибо эта линия 
действительно представляет все оптические свойства 
того, что называют лучом в системе эмиссии. Та- 
ким образом, когда хотят перевести результаты пер- 
вой теории на язык второй, всегда необходимо пред- 
полагать, что линия, пробегаемая световыми части- 
цами, согласно эмиссионной гипотезе имеет то же 
самое направление, как и луч, проведённый из цен- 
тра волны в рассматриваемую точку волновой поверх- 
ности. 

Всё сказанное нами выше в отношении установления 
этого принципа будет, быть может, предетавляться 
достаточным: мы считаем, однако, полезным дополни- 
тельно обосновать его новым соображением, заимство- 
ванным из опыта о направлении преломлённого луча. 


Новое соображение, также показывающее, 
что радиус-вектор волновой поверхности 
является именно направлением светового луча 


42. Предположим, как и раньше, что падающая 
волна была плоской и параллельна входящей поверх- 
ности кристалла, но что экран с маленьким отвер- 


7. т Еп 7. 


Рие. 38. 


стием был помещён против первой грани вместо того, 
чтобы находиться против второй, и что хотят судить 
о направлении преломлённого луча, проходящего 
через точку О), где пропущенный указанным образом 
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свет падает на вторую грань: точка, которую мы будем 
рассматривать в качестве соответствующей оси свето- 
вого пучка, будет центром малых светлых и тём- 
ных колец, спроектированных на грань РД, и именно 
в этой центральной точке будет находиться максимум 
света, если только отверстие тп достаточно мало 
сравнительно с расстоянием ЁО. Положение центра Д 
определено условием, что лучи, изошедшие из раз- 
личных точек т и п окружности отверстия, одновре- 
менно прибывают в точку 0; эта точка должна быть 
наиболее освещённым местом, если только диаметр 
отверстия тп достаточно мал по сравнению © рас- 
стоянием ЕД), чтобы разность хода между лучами, 
изошедшими из центра и из точек окружности, не 
превышала половины длины волны. Но, чтобы сравнить 
ход элементарных возмущений, которые исходят 
от различных частей волновой поверхности, заклю- 
чённой на протяжении малого отверстия, необходимо 
представить себе волны, которые эти части произвели 
бы в отдельности в течение того же промежутка вре- 
мени, и отсюда заключить о различии их моментов 
прибытия в точку ДО. 

Пусть г.0$ есть поверхность элементарной волны, 
ментр которой находится в середине Ё отверстия; 
если к этой поверхности провести касательную 
плоскость РО, параллельную плоскости падающей 
волны АВ, тогда точка касания ШО будет удовле- 
творять указанному нами условию; ибо элементар- 
ная волна, изошедшая из Ё, будет той, которая 
прибудет первой; и в силу общего свойства мини- 
мумов или максимумов все разности будут равны 
и симметричны на малом расстоянии вокруг кратчай- 
шего пути ЕД, т. е. элементарные волны, изошедшие 
из точек т и п, находящихся на одинакововых рас- 
стояниях от Е, будут, прибывая в 0), запаздывать 
на одно и то же время по сравнению с волной, изошед- 
шей из точки А, и, таким образом, они прибудут одно- 
временно в точку ОЭ. Так как, кроме того, изменения 
функции являются наименьшими около минимума или 
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максимума, то именно для точки ДР будут иметь место 
самые малые из возможных разностей путей, которые 
пройдены в Данный момент элементарными волнами, 
изошедшими из отверстия тп; и, следовательно, имен- 
но здесь будет существовать наибольшая согласован- 
ность между колебаниями, если только, как мы пред- 
положили, наиболышие разности не превышают поло- 
вины длины волны; таким образом, именно в точке О 
будет находиться максимум света и, следовательно, 
в этом отношении, как и во всех других, ЕП будет 
направлением светового луча в кристалле. Теперь, 
если устранить экран, мы должны будем всё же ска- 
зать, что преломлённые лучи, исходящие из различных 
точек поверхности падающей волны, рассматриваемой 
тогда как безграничная, окажутся параллельны ЕД, 
т. е. радиусу-вектору, направленному в ту точку 
поверхности внутренней волны, для которой каса- 
тельная плоскость параллельна поверхности рассма- 
триваемой преломлённой волны. 

Установив, таким образом, надлежащий смысл, 
который следует придавать слову «световой луч», мы 
видим, что эллипсоид, построенный на тех же прямо- 
угольных осях, как и поверхность упругости, в точ- 
‘ности даёт при посредстве двух полуосей своего диа- 
метрального сечения скорости преломлённых лучей, 
которые перпендикулярны к этому сечению, подоб- 
но тому, как сходное построение в поверхности упру- 
гости даёт скорости распространения волн, парал- 
лельных диаметральному сечению, считая эти ско- 
рости перпендикулярно плоскости волн. Это озна- 
чает, что первое построение является математическим 
следствием второго и представляет явления столь же. 
точным образом, какова бы ни была сила двойного 
преломления или неравенство трёх осей а, 6, с. Пере- 
водя на язык эмиссионной системы закон Гюйгенса 
для двойного преломления в исландском шпате, г-н 
де Лаплас [15] нашёл при посредстве изящного при- 
менения принципа наименышего действия, что раз- 
ность между квадратами скоростей обоих пучков. 
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обыкновенного и необыкновенного, была пропорцио- 
нальна квадрату синуса угла, который необыкновен- 
ный луч образует с осью кристалла. Руководимый 
аналогией, г-н Био [137] предположил, что в дву- 
осных кристаллах та же самая разность должна была бы 
быть пропорциональной произведению синусов углов, 
образуемых необыкновенным лучом © каждой из двух 
оптических осей, произведению, которое становится 
равным квадрату синуса, когда эти обе оси объеди- 
няются в одну. Г-н Био проверил этот закон при 
помощи многочисленных экспериментов, целью кото- 
рых было определение угла расхождения обыкновен- 
ного и необыкновенного пучков; он сравнивал эти 
измерения с числами, выведенными из закона произве- 
дения синусов при посредстве принципа наименышего 
действия, и всегда находил удовлетворительное согла- 
сие между результатами вычисления и результатами 
опыта. Преобразуя формулы, недавно данные г-ном 
Брюстером, г-н Био установил, что закон произведения 
синусов, к которому он пришёл путём аналогии, не- 
явно заключался в более сложных формулах, которые 
г-н Брюстер вывел из своих наблюдений [138]. Таким 
образом, опыты шотландского физика, как и опыты 
Бяо, устанавливают истинность закона произведения 
синусов. Чтобы перевести этот закон на язык волно- 
вой теории, необходимо вспомнить, что скорости па- 
дающих и преломлённых лучей в последней теории 
находятся в обратном отношении к скоростям, которые 
имели бы место с точки зрения эмиссионной системы: 
следовательно, разность квадратов скоростей обыкно- 
венного и необыкновенного пучков, рассматриваемая 
с точки зрения эмиссионной системы, соответствует 
в волновой системе разности соответствующих дро- 
бей (единица, делённая на квадрат скорости тех же 
‚лучей). 

И я именно хочу показать, что эта последняя раз- 
ность действительно должна быть равна постоянному 
коэффициенту, умноженному на произведение двух 
синусов, основываясь лри этом на построении, которое 
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я дал, чтобы определить скорость световых лучей при 
посредстве нормального сечения, проведённого в эллип- 
соиде, который построен на трёх осях упругости. 


Теоретическое доказательство закона Био 
и Брюстера относительно разности 
квадратов скоростей 


43. Пусть ВВ’ и СС’—наибольший и наименьший 
диаметры эллипсоида; первый диаметр я всегда 
принимаю за ось 1-ов, второй—за ось 5-ов, средний 


Рис. 39. 


же диаметр совпадает с осью у-0в, проекция 
которой есть центр эллипсоида А. Если назы- 
вать оптическими осями среды направления, вдоль 
которых проходящие световые лучи могут иметь лишь 
одну единственную скорость, тогда согласно построе- 
нию, определяющему скорость световых лучей, свой- 
ством таких осей будут обладать два диаметра эллип- 
соида, перпендикулярные к круговым сечениям. Пусть 
удет 


У А =1 
уравнением эллипсоида; если положить у=0, тогда 
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]2? - №2? =1 будет уравнением эллипса СМВМС’М'’ В’М№’, 
расположенного в плоскости рисунка, которая, по 
предположению, совпадает с плоскостью 42. Обе диа- 
‚ метральные плоскости ММ’ и №№’, пересекающие 
эллипсоид по кругам, проходят через среднюю ось, 
проекция которой находится в точке 4; эти плоскости 
должны быть наклонены к оси х на такой угол &, 
чтобы полудиаметры АМ и АМ были бы равны сред- 
ней полуоси эллипсоида или чтобы квадраты первых 


были бы равны квадрату последней, равному .. 
Обозначим АМ или АМ через г, будем иметь 
=ГЗШЕ и д=7Гс0зЁ 
подставляя эти значения в уравнение эллипса 
12? - #2? =1, получаем 
р"? ©0821 г? 5112 $ = 1 


1 
или, так как г? = = 


{032 -- # $1121=8; 
отсюда имеем 


12: _ 1—6. оса: _ 8-Й. че: 1-8 
11 =, с05 =, 62 р. 
Таким образом, авнение плоскости АМ будет 
р УР у 
— 1—8 
2 = Хх &—№ , 
уравнение плоскости АЛ другого кругового сечения 
— — 8 
5 = НЯ ЕШЬ . 


Пусть у= рх-- 92— уравнение диаметральной пло- 
скости, проведённой перпендикулярно к направлению 
какого-нибудь светового луча; необходимо вычислить 
разность между двумя дробями, из которых каждая 
равна единице, делённой на соответствующие квад- 
раты полуосей его эллиптического сечения, в функции 
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углов, которые эта плоскость образует с двумя круго- 
выми сечениями; ибо эти углы равны тем, которые 
образует нормаль к этой плоскости, или световой луч, 
с нормалями к двум круговым сечениям, иначе 
говоря, © обеими оптическими осями кристалла. 
Но если обозначить через т угол между плоскостью 
у = рх-- 92 и круговым сечением ММ’ и через п угол 
между этой же плоскостью и круговым сечением №№”, 


то 
608 т = РУ Е-ЧУЕ№ 
Ух У1+ 28-4? 
И 
с05 п = РУ в+9 УЕ 
УВ хУ1+ +9 
откуда 
4? _ (1—8) (с08 п—с03 т)? 
р? (8—1) (созп-+ соз т)? 
И 
Р* (}—1) (#—1) (соз п - соз т)? 


х [- (1—1) (8—1) (сов п- соз т)? — 
— (7—8) (1—1) (с08 п — с0$ т)? - 4 (1—2) (#—1)]. 


Вычислим теперь оба диаметра эллиптического 
сечения, которые дают скорести обыкновенных и не- 
обыкновенных лучей, перпендикулярных к этому 
сечению; для этого необходимо составить полярное 
уравнение эллипсоида и искать максимальные и мини- 
мальные значения радиуса-вектора в указанной пло- 
скости. Пусть х=оу и 2=Ву- общие ' уравнения 
радиуса-вектора; квадрат его длины будет 42 -- у? 22 
или у? (1 {+ а? -| В2), где у соответствует точке пересе- 
чения прямой с поверхностью эллипсоида. Так как 
уравнения прямой и поверхности удовлетворяются 
одновременно для этой точки, то у? (142 -- ИВ? + 8) =1, 


откуда , 


= 
У узи, 
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следовательно, квадрат радиуса-вектора равен 
ро -- В? 
102 Прав 
4 
— выражение, которое мы приравняем = для того, 


чтобы переменное # представляло единицу, делённую 
на квадрат радиуса-вектора. Таким образом, мы полу- 
чаем следующее полярное уравнение эллипсоида: 


1-Е = (1), 


которое Пти столь изящным образом применил к рас- 
смотрению плоскостей второго порядка. 

Для выражения того, что специальный радиус-век- 
тор, который мы рассматриваем, находится в плоскости 
у = рх- 42, необходимо написать 1 = ра -- 9В— уравне- 
ние, которое, будучи дифференцировано поди В, даёт 


48 _ _Р. 

4 а‘ 
Если аналогичным образом дифференцировать полярное 
уравнение эллипсоида, рассматривая В и как функ- 


ции о, получим 
руа-- 218-98 = (1 оа-- вв) 1-2 219 
В 


или, Подставляя вместо За данное выше значение 
Р 


Ч 


24 7а — 2рИВ — 2144 -— 218 = (1+ а -- В?) Е 


откуда получаем 
4 _ 249 /а— 2рй8 — 24а- РВ 


да 1 


Когда радиус-вектор достигает максимума или мини- 
мума, { проходит через минимум или максимум, следо- 


Г № 
вательно, производная = становится равной нулю; 
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имеем, значит, 


29} — 2рйВ — 219% -- 218 =0 
4 (#— }) —Вр(:- №) = 


Если присоединить это соотношение к уравнению 
ра-- 48 =1, 


которое выражает, что радиус-вектор находится в пло- 
скости эллиптического сечения, то получают следующие 
значения а и В, соответствующие максимуму и минимуму 
радиуса-вектора: 


#_ р (1—№) в— 4 (#—/) 
Р? (#— №) + 9? (#—/)’ Р? (8—1) + 4? (#—})` 


Полярному уравнению эллипсоида можно придать 
форму 

2 (#— Рав) т:—8=0; 
подставляя сюда вместо а и В их значения, получаем 


р? (#— 1)? (#— /)- 9? (#— 1) (&— 1) 
+ (#— 8) [2 (#—№) + (—ЛР= 


ИЛИ 


или 
(#— 1) (2—1*) [7 4--Ф@- 7] + 
+ (#— 8) [7 (2—9 (@—ПР= 

или, наконец, устраняя общий множитель [р?(#— Г. 
+9 (1—7 

ЕЛЕ -Р(-8@(-+т@а-ла-= 
Это—уравнение второй степени, которое должно дать 
оба значения максимума и минимума р, т. е. оба зна- 
чения $, которые соответствуют максимуму и минимуму 
полуосей эллиптического сечения. 

Можно, разделив уравнение на р?, придать ему 
следующую форму: 


е-Ла-в-=+е-де-ю+ 5 а-ле-9= 
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1 9? .. 
или, подставляя вместо 1 И ря найденные нами 


выше их значения как функции т и п, получают после 
ряда сокращений уравнение 


ВА (1—1) созп-созт] + ИЖ - 
+ (с032 п - с08? т) (1—1) — 5 воз п. с0$ т (2 — #2) =0, 


откуда находят 
1 1 
= (7+ й) — =-(/— й) созп-с08 т -- 
4 —_—_—_ иди 
Е 5 (/—#)У1- с03? п. 603? т — с03? п — 608? т 
или 
1 . 1 
= 5 (1+ 1) — 5 (/— 1) созп- соз т -Е 
1 . . 
Е 5 (/— #) зп п- зи и 1). 
Таким образом, разность между обоими значения- 
ми { или искомое количество равно 
(1—й) - 9 п-т т, 
следовательно, эта разность пропорциональна произве- 
дению синусов обоих углов т и п, что и требовалось 
доказать. 
Углы, о которых идёт речь,—это углы, которые 


образует общее направление обыкновенных и необык- 
новенных лучей с обоими диаметрами эллипсоида, 


Г) Оба значения &, которые дают дроби из единицы, после- 
довательно разделённной на квадраты скоростей обыкновенного 
и необыкновенного лучей, могут быть представлены в следу- 
ющей форме: 


=> 1+ —5-(/—1) со (т -Е п) 


#—= и+ь-—5и—5) сов (т — п). 
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перпендикулярными к круговым сечениям, диамет- 
рами, которые мы назвали оптическими осями, пола- 
гая, что это название необходимо давать двум напра- 
влениям, вдоль которых световые лучи проходят 
кристалл, не испытывая двойного преломления. Необ- 
ходимо, однако, заметить, что в общем случае эти 
лучи встречают элемент волновой поверхности, кото- 
рой они соответствуют, под углом, отличным от пря- 
мого, но мы выше указали, что если поверхность 
кристалла параллельна этому элементу или его каса- 
тельной плоскости, то нормальным — направлением 
было бы направление, которое необходимо было бы 
дать падающему пучку, чтобы он, проникая в кристалл, 
не испытал двойного преломления; отсюда как будто 
следовало бы также дать наименование оптических 
осей этим двум направлениям падающих лучей, напра- 
влениям, которые не совпадают © двумя нормалями 
к круговым сечениям эллипсоида; таким образом, 
направление оптических осей было бы различным 
в зависимости от того, как мы судили бы о нём: на 
основании ли направления падающих лучей, одновре- 
менно перпендикулярных к поверхности падающих 
и преломлённых волн, или же на основании напра- 
вления преломлённых лучей, которые соответствуют 
этим волнам. По правде говоря, это различие очень 
мало почти во всех двуосных кристаллах; но имеются 
некоторые, где оно становится более заметным и где 
нельзя уже смешивать оба направления: то, которому 
мы считаем наиболее подходящим дать наименование 
оптической оси кристалла, является направлением 
преломлённых лучей, проходящих кристалл, не испы- 
тывая двойного преломления. Принимая это опреде- 
ление, мы видим, что закон произведения синусов 
углов, образуемых каким-нибудь лучом с двумя опти- 
ческими осями, становится строгим следствием нашей 
теории, как мы выше доказали. 

До сих пор мы занимались исключительно ско- 
ростью и направлением волн и лучей: мы приступим 
теперь к исследованию их нлоскостей поляризации. 
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Плоскость поляризации обыкновенных 
и необыкновенных волн 


44. Из того, что нами было сказано в начале этого 
Мемуара при выводе нашей гипотезы о природе свето- 
вых колебаний из рассмотрения явлений интерферен- 
ции поляризованных лучей, видно, что плоскость 
поляризации должна быть параллельной или пер- 
пендикулярной к световым колебаниям [19]; тепер: 
остаётся лишь выбрать из этих двух направлений то, 
которое согласуется с полученными данными. Л/ло- 
скостью поляризации обыкновенного пучка в одно- 
осных кристаллах называют плоскость, проведённую 
через этот пучок параллельно оптической оси кри- 
сталла [7], и ясно, что обыкновенные колебания, 
т. е. те, которые всегда возбуждают ту же самую упру- 
гость, —это колебания, перпендикулярные к оси кри- 
сталла. Действительно, в случае одноосных кристаллов 
поверхность упругости становится поверхностью вра- 
щения; и для каждого диаметрального сечения всегда 
либо его наибольший, либо наименьший радиус-век- 
тор расположен на пересечении плоскости сечения 
с экваториальной плоскостью. Этот радиус-вектор 
остаётся постоянным [139], так как экваториальная 
плоскость является кругом, и, следовательно, этот 
радиус-вектор даёт направление обыкновенных коле- 
баний; отсюда видно, что эти колебания всегда пер- 
пендикулярны к оси кристалла. Таким образом, пло- 
скость, проведённая через оптическую ось и обык- 
новенный луч, перпендикулярна к этим колебани- 
ям, ибо они также перпендикулярны к обыкновен- 
ному лучу вследствие сферичности волны, к которой 
колебания принадлежат; но, как мы сказали, эта пло- 
скость является как раз той, которую условились на- 
зывать плоскостью поляризации обыкновенного луча. 
Итак, мы будем называть плоскостью поляризации све- 
товой волны плоскость, нормальную к направлению 
колебаний этой волны. Это теоретическое определение 
согласуется со смыслом, который придают выраже- 
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нию Плоскость поляризации в эмиссионной системе, 
постольку, поскольку волна является сферической 
и её колебания перпендикулярны к световому лучу 
[14°], ибо в последнем случае плоскость поляризации 
всегда проходит через луч; но когда колебания имеют 
относительно луча косое направление, тогда плоскость 
поляризации, которая согласно нашему определению 
должна быть перпендикулярна к направлению коле- 
баний, не содержит в себе луча, в то время как в эмис- 
сионной системе всегда предполагается, что она через 
него проходит. Таким образом, не следовало бы при- 
писывать точно такого же направления в обеих тео- 
риях плоскостям поляризации световых лучей в слу- 
чае сред, в которых волны не имеют сферической 
формы. 

Однако это различие во всех случаях было бы весь- 
ма малым, так как поверхность световых волн не очень 
значительно уклоняется от сферической формы даже 
в случае кристаллов © наиболее сильным двойным 
преломлением; с другой стороны, бесполезно его учиты- 
вать в опытах г-на Биои других физиков, касающихся 
направления плоскостей поляризации обыкновенных 
и необыкновенных лучей, так как о плоскостях поля- 
ризации преломлённых лучей они всегда судили на о0с- 
новании направления плоскостей поляризации падаю- 
щих или исходящих лучей, которые находились вне 
кристалла. Так, например, предположим, что мы хотим 
определить плоскости поляризации обыкновенного 
и необыкновенного преломления в кристаллической 
пластинке, грани которой параллельны между собой и 
перпендикулярны к падающим лучам. Для этого до- 
статочно употребить предварительно поляризованный 
свет.и поворачивать пластину в её плоскости до тех 
пор, пока исходящий пучок, анализируемый призмой 
или ромбоидом исландского шпата, не обнаружит 
никаких следов деполяризации [141], проистекающей 
от прохождения пучка через кристаллическую пла- 
стину. Когда это условие выполнено, можно заклю- 
чить, что плоскость поляризации преломлённой волны 


498 О. ФРЕНЕЛЬ 


совпадает с плоскостью падающей. Всегда существуют 
два положения пластины, которые удовлетворяют этому 
условию, и, таким образом, имеется возможность начер- 
тить на поверхности кристалла направление плоско- 
стей поляризации обыкновенного и необыкновенного 
преломления. 

В этом опыте падающая волна, параллельная гра- 
ням кристаллической пластины, сохраняет эту парал- 
лельность, проходя через пластину; и если напра- 
вление колебаний падающей волны совпадает с на- 
правлением одной из осей диаметрального сечения, 
проведённого через поверхности упругости параллель- 
но волне, эти колебания не испытывают какого-либо 
отклонения, проходя через кристалл. При этом волны 
падающая, преломлённая и проходящая, все три, имеют 
ту же плоскость поляризации и их поверхности парал- 
лельны между собой, в то время как преломлённые 
лучи могут иметь косое направление относитель- 
но поверхности их волны и, таким образом, не 
находиться на продолжении падающих и исходящих 
лучей. 

В последнем случае определение плоскости поляри- 
зации с точки зрения эмиссионной системы не даёт для 
нлоскости поляризации преломлённых лучей в точ- 
ности того же самого направления, как и определение, 
полученное из нашей теории, хотя они согласуют- 
ся относительно направления плоскостей поляризации 
падающих и исходящих лучей, единственных, ко- 
торые можно непосредственно определить из наблю- 
дения. 

Рассматривая неизменно в качестве действительной 
плоскости поляризации ту плоскость, которая пер- 
пендикулярна к световым колебаниям, я намерен дока- 
зать, что плоскости поляризации обыкновенных и не- 
обыкновенных волн делят пополам двугранные углы, 
образованные двумя плоскостями, проведёнными через 
нормаль к поверхности волны и через две нормали 
к плоскостям двух круговых сечений поверхности 
упругости. 
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Правило, данное г-ном Био относительно 
определения направления плоскостей поляризации 
обыкновенных и необыкновенных лучей, согласуется 

с теорией, изложенной в этом Мемуаре 


45. Действительно, предположим, что пересекают 
эту поверхность диаметральной плоскостью, парал- 
лельной плоскости волны, тогда обе оси (главные 
диаметра) этого сечения дадут направления обыкно- 
венных и необыкновенных колебаний. [14?]; если, 
стало быть, проводят через центр две плоскости, пер- 
пендикулярные к этим двум диаметрам, то получат 
соответствующие плоскости поляризации обыкновен- 
ных И необыкновенных колебаний. Но необходимо 
заметить, 1° что каждая из них будет проходить через 
одну из осей сечения, так как последние взаимно 
перпендикулярны; 2? что оси диаметрального сечения, 
разделяя каждая это сечение на две симметричные 
половины, должны делить пополам острые и тупые 
углы, образованные двумя линиями, вдоль которых 
секущая плоскость встречает плоскости круговых се- 
‘чений, ибо в этих двух направлениях радиусы-век- 
торы диаметрального сечения между собою равны, 
как одновременно принадлежащие двум круговым сече- 
ниям, имеющим одинаковый диаметр. Установив это, 
представим себе сферу, концентрическую к поверх- 
ности унругости; плоскость диаметрального сечения 
и две плоскости круговых сечений образуют на этой 
сфере сферический треугольник, причём сторона, нахо- 
дящаяся в первой плоскости, будет разделена на две 
равные части одной из плоскостей поляризации; допол- 
нительным треугольником будет треугольник, обра- 
зованный нормалями указанных трёх плоскостей, про- 
ведёнными через общий центр, т. е. треугольник, кото- 
рый получится в результате пересечения сферической 
поверхности тремя плоскостями, проведёнными через 
три указанные нормали, взятые попарно; но плоскости, 
которые делят пополам стороны первого треугольника, 
также делят пополам углы второго треугольника; это 
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является свойством дополнительных треугольников, 
которое легко доказать. Следовательно, плоскость 
поляризации, которая делит пополам сторону первого 
треугольника, находящуюся в диаметральном сечении, 
делит также пополам соответствующий угол второго 
треугольника, т. е. двугранный угол, образованный 
двумя плоскостями, проведёнными через нормаль 
к волне и диаметры, перпендикулярные к обоим кру- 
говым сечениям; по тем же основаниям другая пло- 
скость поляризации должна разделить пополам угол, 
дополнительный к этому двугранному углу. 

Г-н Био вывел из своих наблюдений двойного пре- 
ломления в топазе и других двуосных кристаллах сле- 
дующее правило, служащее для определения плоско- 
стей поляризации обыкновенных и необыкновенных 
лучей: 

«Представьте себе плоскость, проведенную через 
каждую из осей кристалла, и луч, претерпевающий 
обыкновенное преломление. Представьте себе, что через 
этот луч проходит третья плоскость, которая делит 
пополам двугранный угол, образованный первыми 
двумя плоскостями. Световые частицы, испытавшие 
обыкновенное преломление, поляризованы в этой про- 
межуточной плоскости; частицы же, испытавшие не- 
обыкновенное преломление, поляризованы перпенди- 
кулярно к промежуточной плоскости, проведённой 
через необыкновенный луч в тех же условиях» («Ргес1з 
616 тепбате 4е рнуз1аще ехрёгииепёа]е», т. Ш, стр. 502). 

Линии, которые г-н Био называет здесь осями 
кристалла,—это линии, которые мы назвали оптиче- 
скими осями. Мы указали, что для наилучшего согла- 
сования языка эмиссионной системы с языком волно- 
вой следовало называть оптической осью направление, 
но которому световые лучи пробегают кристалл, не 
претериевая двойного преломления; приняв это опре- 
деление, мы доказали, что закон произведения двух 
синусов является строгим следствием нашей теории. 
Иначе обстоит дело с правилом г-на Био относительно 
определения плоскостей поляризации. Формулировка 
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этого правила не согласуется в точности с построением, 
которое мы вывели из свойств поверхности упругости, 
ибо двугранные углы, разделённые пополам согласно 
этому построению плоскостями поляризации, прове- 
дены через нормаль к волне и две нормали к круговым 
сечениям поверхности упругости; но, вообще говоря, 
нормаль к волне не совпадает строго с направлением 
преломлённого луча, равно как и нормали к кру- 
говым сечениям той же поверхности не совпадают с 
действительными оптическими осями, которые перпен- 
дикулярны круговым сечениям эллиийсоида [1*3]. Правда, 
геометрическая теорема, которую мы доказали для по- 
верхности упругости, в равной мере сохраняет силу 
и для эллипсоида; однако наибольший и наименьший 
радиусы-векторы диаметрального сечения эллипсоида, 
сечения, периендикулярного к направлению светового 
луча, уже не дают направления его колебаний; и, та- 
ким образом, перпендикулярные к этим радиусам пло- 
скости уже не являются настоящими плоскостями 
поляризации преломлённых волн. 

Правило г-на Био не согласуется, значит, в точ- 
ности с нашей теорией. 

Необходимо, однако, иметь в виду следующее: 
1), что в кристаллах, которыми пользовался Био, нор- 
мали к круговым сечениям поверхности упругости 
столь мало отличаются от направления действитель- 
ных оптических осей, что их можно было отождествить 
без того, чтобы получилась заметная ошибка для 
направления плоскостей поляризации; 2) что в тех же 
самых кристаллах лучи, имеющие направление опти- 
ческих осей, почти нормальны к поверхности соот- 
ветствующих волн; 3) наконец, что этот искусный 
физик сумел определить непосредственно лишь пло- 
скость поляризации падающих или исходящих пуч- 
ков, но отнюдь не плоскость поляризации преломлён- 
ных лучей. 

Маленькие различия, указываемые нам здесь тео- 
рией, было бы, безусловно, очень трудно устано- 
вить даже в двуосных кристаллах с наиболее сильным 
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двойным преломлением; ибо существующие средства не 
позволяют определить с большой точностью напра- 
вление плоскости поляризации светового луча. Имеется 
здесь ещё и дополнительная трудность, именно труд- 
ность установления направления плоскости поляри- 
зации внутри кристалла на основе наблюдений, сде- 
ланных относительно исходящих лучей. 

Таким образом, будучи далеки от того, чтобы счи- 
тать правило г-на Био возражением против нашей 
теории, мы скорее склонны рассматривать это пра- 
вило, как еб подтверждение, так как небольшое рас- 
хождение, существующее между выводами обеих тео- 
рий, необходимо должно было ускользнуть от его 
наблюдений. 


В большинстве кристаллов весьма невелико 
различие между плоскостями круговых сечений 
поверхности упругости и таких же сечений 
эллипсоида, построенного на тех же осях 


46. Оба круговых сечения поверхности упругости 
одинаково наклонены к плоскости 2у, которая про- 
зодит через среднюю ось; тангенс угла наклона, как 
мы это видели, равен 


а? — 52 
та, 


тангенс угла, образуемого обоими круговыми сече- 
ниями эллийсоида с той же плоскостью, равен 


с И 
а 68 — сз ' 
Мы видим из этих формул, что если двойное пре- 
ломление не является очень сильным, т. е. с мало 
. С 
отличается от @ и-_ почти равно единице, тогда пло- 


скости круговых сечений обеих поверхностей прибли- 
[Я 
зительно совпадают: для топаза отношение — = 0,9939; 
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согласно наблюдению Био это отношение равно 0,9725 
для ангидрида сернокислой извести, одного из дву- 
осных кристаллов с наиболее сильным двойным пре- 
ломлением !). 


Наблюдения хода волн и световых лучей 
по направлению оптических осей [144] 


47. Чтобы иметь одну единственную скорость рас- 
пространения, плоская волна должна быть парал- 
лельна внутри кристалла круговым сечениям поверх- 
ности упругости; и это условие удовлетворено, когда 
кристаллическую пластину, вырезанную параллельно 
круговым сечениям поверхности упругости, распола- 
гают перпендикулярно к световому пучку; необхо- 
димо, однако, заметить, что получающиеся в этом слу- 
чае обыкновенные и необыкновенные лучи не идут 
по одному направлению, а несколько смещаются, одни 
и другие в сторону от нормали к круговому сечению 
эллипсоида. Это легче понять при помощи рис. 40, 
который представляет сечение плоскости 42 с обе- 


т) Согласно наблюдениям г-на Био угол между двумя опти- 
ческими осями в прозрачном топазе равен 63°14’2”, в кристалле 
ангидрида сернокислои извести 44°41'’29” (см. вышецитированный 
Мемуар Био); это даёт 31°37'1" и 22°20'’41” для значения угла, 
тангенс которого дан формулой 


с а*-—53 
а 2.— сз’ 
из этих. же измерений следует, что угол, тангенс которого равен 
а? —? 
2 — с? ' 


будет равен в первом кристалле 31°46’25”, а во втором 22°54'43*"; 
таким образом, различие направлений между круговыми сече- 
ниями эллипсоида и поверхности упругости равно в топазе лишь 
9'’24”, а в ангидриде сернокислой извести 34’21”. 

Примечание. Секунды, приведённые в значениях углов, 
‘которые дал г-н Био и которые мы здесь воспроизвели, отнюдь 
не означают, что возможно довести до такой точности измерения; 
ибо уже-трудно определить угол между двумя оптическими осями 
с точностью до половины градуса. 


504 О. ФРЕНЕЛЬ 


ими частями волновой поверхности и на котором пре- 
увеличена эллиптичность одной из них, чтобы сделать 
более заметным расхождение лучей. Это сечение состоит 


Рис. 40. 
из круга и эллипса, уравнения которых будут 
2-22 =? и 2222 -- 622? = 2962. 


Плоскость Гб, проведённая параллельно круговому 
сечению поверхности упругости и находящаяся на рас- 
стоянии 6 от центра А, касается одновременно круга 
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и эллипса в Ё и О, точках соприкосновения плоскости 
с волновой поверхностью; таким образом, радиусы- 
векторы АО и АЁ— это направления обыкновенного 
и необыкновенного лучей, которые соответствуют 
плоской волне Го, параллельной круговому сечению 
поверхности упругости; эти лучи проходят пластину 
1515’ за тот же самый промежуток времени, хотя 
следуют по различным путям. Радиус-вектор АК, 
проведённый через точку пересечения эллипса и круга, 
которому соответствуют два одинаковых значения 
в уравнении поверхности волн‚,—это направление, 
вдоль которого световые лучи имеют лишь одну един- 
ственную скорость, а именно скорость вдоль линии, 
перпендикулярной к круговому сечению эллипсоида, 
линии, названной нами оптической осью [143]. 

Для тангенсов углов, которые образуют эти три 
радиуса-вектора с осью 4-0в, находят следующие зна- 
чения: 


волт= у Не; врат“ -%; 


№ ЕАТ = Ня. 


Мы видим, что эти выражения отличаются между 
а а? 
собою лишь множителями -—- их, которые в большин- 


стве кристаллов весьма близки к единице. 

Все обыкновенные и необыкновенные лучи, парал- 
лельные С.А, проходят через кристалл за один и тот же 
промежуток времени и © одной и той же скоростью !), 
так как они следуют по одному и тому же пути; но 
они необходимо расходятся вне кристалла, так как 
обе касательные плоскости, проведённые через точку СЁ 


1) И это каковы бы ни были направления граней входа 
и выхода, так как эти лучи следуют по одному и тому же пути 
Г.А; вместе с тем лучи ВА и ОА употребляют в точности то же 
самое время, чтобы пройти через кристаллическую пластину, 
лишь в случае, когда грани #5 и #5’ параллельны одному из кру- 
говых сечений поверхности упругости. 
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к обеим полостям волновой поверхности, образуют 
между собою заметный угол; напротив, лучи АЁ 
и АО, также употребляющие одинаковое время, чтобы 
пройти пластину [5’5’, но, следуя один и другой по 
различным направлениям, становятся параллельными 
между собою вне кристалла. 

Когда изменяют направление грани выхода пре- 
ломляющей среды, луч ЁА и тот из двух лучей РА, 
который принадлежит к той же самой полости волно- 
вой поверхности (ЁГ), преломляются в соответствии 
с законом Декарта; в то же время луч ОА и другой 
луч Г.А, соответствующий второй полости (20), пре- 
ломляются необыкновенным образом. Это устанавливает 
ещё одно новое различие между особенностями опти- 
ческих осей одноосных и двуосных кристаллов; ибо 
в первых все лучи, параллельные оптической оси, 
внутри кристалла преломляются согласно закону Де- 
карта, каковы бы ни были направления и наклон 
грани выхода, так как эти лучи, будучи тогда парал- 
лельны одной из осей упругости, одновременно пер- 
пендикулярны к обеим частям волновой поверхности. 

После того как мы столь подробно распростра- 
нились насчёт различий, которые ясно показывает 
теория, но которые ускользают от болынинства на- 
блюдений, а потому не могли быть обнаружены наблю- 
дениями г-на Био, мы хотим менее строгим образом 
остановиться на вопросе о плоскостях поляризации; 
ничего не меняя в формулировке правила, которое 
даёт г-н Био для определения направления плоско- 
стей поляризации, и принимая это правило, мы хотим 
объяснить его более простым и ясным образом. 


Лучи, которые названы Био и Брюстером [18] и [138] 
обыкновенными,—это те лучи, изменения 
скоростей которых являются наименьшими 


48..Как мы уже это заметили выше, в двуосных кри- 
сталлах нет, собственно говоря, обыкновенных лучей, 
так как ни один из двух пучков не проходит кристалл 
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с одной и той же скоростью по всем направлениям; 
но тот пучок, который называют обыкновенным, по 
аналогии с названием, принятым в случае одноосных 
кристаллов, является тем, изменения скорости кото- 
рого наименее заметны. Легко, однако, видеть, что 
таковым является пучок, плоскость поляризации кото- 
рого делит пополам острый двугранный угол между 


Рис. 41. 


плоскостями, проведёнными через направление све- 
тового луча и каждую из двух оптических осей; в то же 
время плоскость поляризации пучка, изменения ско- 
рости которого наибольшие, делит пополам тупой 
двугранный угол, дополнительный к первому. Дей- 
ствительно, каково бы ни было направление первого 
пучка, его плоскость поляризации проходит внутри 
острого угла ОАР (рис. 41) [145] между обеими опти- 
ческими осями, а потому след этой плоскости на 
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плоскости рисунка находится внутри этого угла; следо- 
вательно, проекция диаметра эллипсоида, перпенди- 
кулярного к плоскости поляризации, проекция, кото- 
‚рая нормальна к следу этой плоскости, должна не- 
обходимо находиться внутри острых углов МАМ или 
М’АМ’ обоих круговых сечений, так как эти сечения 
нормальны к оптическим осям РР’ и 00’; значит, 
этот диаметр не может встретить поверхность эллип- 
соида вне двух частей, проекции которых имеют своими 
границами М’Б”М'А’ и МВМА; но если из точки А, 
как центра, радиусом, равным радиусу кругового 
сечения, описать сферу, то её поверхность пройдёт 
внутри указанных двух частей эллипсоида. 

Таким образом, ни один из диаметров эллипсоида, 
спроектированный в угловое пространство МАМ, 
М’АМ’, не будет меньше, нежели диаметр ММ’ кру- 
говых сечений, диаметр, который равен средней оси 
эллипсоида; длина радиусов-векторов, соответствую- 
щих этой части поверхности, имеет, значит, своими 
пределами, с одной стороны, большую полуось, а с дру- 
гой — среднюю полуось. 

Точно так же можно было бы доказать, что длина 
радиусов-векторов, которые дают меру скоростей вто- 
рого пучка, заключена между средней полуосью и 
малой полуосью. Но в случае, изображённом на рис. 
41, где малая ось упругости делит острый угол между 
обеими оптическими осями, а большая ось—тупой угол, 
существует большее различие между малой осью и 
средней, нежели между последней и большой осью, 
как это видно из выражения 


с а? —52 
а 63 — сз 


для тангенса угла, который образует с большой осью 
круговые сечения; ибо этот угол, по предположению, 
меньше 45°, а потому с? (42—65?) < а? (65*—с?) или при- 
близительно а—6<6—с, поскольку множители с (а&--5) 
и а(6--с) можно сократить как почти равные между 
собою. 
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Приведённые рассуждения относительно эллиисоида 
можно было бы с таким же успехом распространить 
и на поверхность упругости, которая осями своих 
диаметральных сечений определяет истинные напра- 
вления световых колебаний и, следовательно, напра- 
вления их плоскостей поляризации, которые пер- 
пендикулярны к этим колебаниям. Однако скорости, 
которые в этом случае пришлось бы рассматривать, 
не были бы уже скоростями световых лучей, но скоро- 
стями световых волн, измеренными по направлению 
нормалей к волновой поверхности; и обе плоскости, 
которые образуют разделяемые пополам плоскостями 
поляризации двугранные углы, острый и тупой, эти 
плоскости, вместо того чтобы проходить через свето- 
вой луч и обе оптические оси в собственном смысле 
слова, проходили бы через нормаль к волне и через 
нормали к двум круговым сечениям поверхности упру- 
гости [143]. 

Тангенс угла наклона этих сечений к большой 
полуоси а равен 

8—6? 
$8 — с? ' 


т. е. выражению меньшему единицы, когда а2— < 
< 6*—с?, и большему единицы, когда а2— 6? > 6*—с?, 
или, что приблизительно то же самое, когда а—6 > 6—с; 
в этом втором случае угол между двумя круговыми 
сечениями или между их нормалями, который заклю- 
чает в себе малую ось, будет тупым, тогда как в пер- 
вом случае он острый. 

Таким образом, волны, плоскости поляризации 
которых находятся внутри острого угла между двумя 
плоскостями, проведёнными через нормаль к волне 
и нормали к круговым сечениям, —это волны, скорости 
которых изменяются между наиболее близкими пре- 
делами; напротив, скорости волн, плоскости поляри- 
зации которых проходят внутри тупого двугранно- 
го угла, испытывают более значительные изменения. 
Естественно, значит, называть лучи, соответствующие 
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первого рода волнам, обыкновенными лучами, а лучи, 
соответствующие второго рода волнам, — лучами не- 
обыкновенными, как это и сделали Био и Брюстер. 


Частный случай, в котором нельзя с большим 
основанием называть обыкновенным один из лучей 
в большей степени, нежели другой 


А9. Представим себе случай, когда оба пучка 
испытывали бы одинаковой величины изменения ско- 
рости; тогда не было бы уже никакого основания давать 
наименование обыкновенного пучка одному из пуч- 
ков предпочтительно перед другим; такого рода случай 
имел бы место, если бы обе оптические оси были ипер- 
пендикулярны между собою, так как тогда мы имели бы 


или с*(а?— 6?) =а? (62—с?), а это предполагает, что 
(а—6) почти равно (5—5), так как можно сокра- 
тить множители с?(а-) и а?(5-с), не нарушая 
заметным образом уравнения, поскольку а не очень 
сильно отличается от с, т. е. поскольку двойное пре- 
ломление не является очень сильным. 


Если известен угол между обеими оптическими 
осями, то достаточно знать две из постоянных 
а, 6, с, чтобы определить третью 


50. Достаточно знать а и с, т. е. наибольшую и наи- 
меньшую скорости света в кристалле вместе с углом 
между обеими оптическими осями, чтобы определить 
третью полуось 6, так как тангенс половины этого 
угла равен 


( а? — 52 
а 62 —с2 ' 
т. е. известной функции трёх величин а, В, с. 


Именно, следуя этому пути, я, на основании данных 
г-на Био о двойном преломлении в топазе, вычислил 
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изменения скорости, которые должен иметь здесь 
обыкновенный пучок, ещё до того, как приступил 
К экспериментальному установлению этих изменений, 
и я их нашёл почти такими, какими их мне дало 
вычисление. Теория также указывала мне, в каком 
направлении обыкновенный пучок имел наиболее 
отличающиеся скорости. Для топаза это направление 
той меньшей из двух осей поверхности упругости 
или эллипсоида, которая делит пополам острый угол 
между двумя оптическими осями; оба предела скоро- 
стей обыкновенного луча—это а и В, но обыкновен- 
ный пучок имеет скорость а, когда он параллелен 
оси У-ов, так как а—это наибольший радиус-вектор 
перпендикулярного диаметрального сечения эллипсои- 
да, так что соответствующая плоскость поляризации, 
т. е. перпендикулярная к радиусу-вектору а, есть 
как раз плоскость поляризации обыкновенного пучка, 
поскольку последняя проходит внутри острого угла 
между обеими оптическими осями. Скорость того же 
самого пучка становится равной 6, когда свет проходит 
через кристалл параллельно оси 2-ов, так как тогда 
диаметральная плоскость, перпендикулярная к этому 
направлению, рассекает эллипсоид по эллипсу, наи- 
больший радиус-вектор которого равен 65; кроме того, 
плоскость, перпендикулярная к 6, или соответству- 
ющая - плоскость поляризации, принадлежит обыкно- 
венному преломлённому пучку; ибо эта плоскость 
всё ещё находится внутри острого угла, образованного 
двумя илоскостями, проходящими через световой луч 
и каждую из обеих оптических осей, т. е. внутри дву- 
гранного угла, который ‘становится равным нулю, 
когда эти две плоскости совпадают с плоскостью обеих 
оптических осей. 

Таким образом, теория предсказывала, что обыкно- 
венный пучок имеет наибольшие изменения скорости, 
когда он проходит через кристалл то по направлению, 
которое делит пополам тупой угол между оптически- 
ми осями, то перпендикулярно их плоскости. Именно 
согласно этому указанию я выполнил шервый опыт, 
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посредством которого я установил существование 
этих изменений. Я также особенно заботился при про- 
ведении моих опытов о том, чтобы убедиться, что 
скорость распространения световых волн зависит ис- 
ключительно от направления их колебаний или от на- 
правления плоскости поляризации внутри кристал- 
ла; и поскольку эта плоскость не меняется, постоль- 
ку скорость лучей остаётся постоянной, каково бы 
ни было при этом их направление. Явление диффрак- 
ции [18] давало мне очень тонкие способы заметить 
самые лёгкие различия в скорости. Правда, топаз был 
единственным кристаллом, которым я до сих пор 
пользовался, но я в достаточной мере разнообразил 
и умножал свои наблюдения, чтобы, по крайней мере, 
убедиться, что эта теорема является строго точной в 
случае топаза и что по аналогии следует предполо- 
жить то же и для всех двуосных кристаллов. Иро- 
ме того, даже без полного её доказательства, сообра- 
жения из области механики, которые я привёл 
по этому вопросу, делают её теоретически весьма ве- 
роятной. 


О вероятности теории, которая изложена 
в этом Мемуаре 


51. Теорема, которую я дал, столь привлекательная 
евоей простотой, механическое определение световых 
колебаний, выведенное из законов интерференции по- 
ляризованных лучей, и предположение о том, что гомо- 
логичные линии кристаллизации параллельны на всём 
протяжении рассмотренных нами преломляющих 
сред‚—это три гипотезы или, как я мог бы сказать, 
три принципа, на которых основывается изложенная 
в этом Мемуаре теория двойного лучепреломления. 
Если бы нам было нужно вычислить лишь одно явле- 
‘ние, такое, как явление интерференции, которое зави- 
сит исключительно от характера световых колебаний, 
то определение этих колебаний было бы достаточным 
для объяснения фактов. Но двойное преломление 
получается в результате особенной структуры пре- 
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ломляющей среды, а потому для его исследования 
необходимо определение этой структуры, вкладывая, 
однако, в это определение лишь то, что было необхо- 
димо для объяснения явления. 

Принятая нами теория и выведенные нами из неё 
столь простые построения обладают той замечательной 
особенностью, что решение задачи сразу же определяет 
все неизвестные. Одновременно находят скорость 
обыкновенного луча, скорость необыкновенного и их 
плоскости поляризации. 

Физики, внимательно изучавшие законы природы, 
почувствуют, что эта простота и эти тонкие отношения 
между различными сторонама явления утверждают 
весьма большую вероятность истинности теории, кото- 
рая их установила. 

Ещё задолго до того, как я составил себе понятие 
об этой теории и лишь на основе размышления о фактах, 
я чувствовал, что нельзя было открыть истинное 
объяснение двойного преломления без одновременного 
объяснения явления поляризации, которое его по- 
стоянно сопровождает: вот почему лишь после того, 
как я нашёл, какого рода колебания образуют поля- 
ризацию света, я смог усмотреть механические при- 
чины двойного преломления. Ещё более очевидным мне 
представлялось, что скорости обыкновенного и не- 
обынновенного пучков должны быть, в некотором 
роде, двумя корнями одного и того же уравнения: 
ни на одно мгновение я не мог никогда допустить гино- 
тезу, согласно которой преломляющее тело и эфир, 
в нём заключенный, являлись бы двумя различными 
средами, из которых одна передавала бы обыкновенные 
волны, а другая необыкновенные; и, действительно, 
если бы каждая из этих двух сред могла в отдельно- 
сти передавать световые волны, тогда непонятно было 
бы, почему две скорости распространения были бы в 
точности одинаковыми в большинстве преломляющих 
тел и почему призмы из стекла, воды, алкоголя 
и т. д. не разделяли бы также свет на два различ- 
ных пучка. 
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Мы предположили, что обыкновенные и необыкно- 
венные волны распространяются в одной и той же 
вибрирующей среде тех тел, которые обладают свой- 
ством двойного преломления, не уточняя, однако, 
принимают ли участие в световых колебаниях частицы 
тела или же колебания распространяются исключи- 
тельно в эфире, который содержится в этом теле; 
наша теория может быть согласована в равной мере 
с обеими гипотезами. По правде говоря, легко понять, 
в первом случае, каким образом изменяется упругость 
той же самой преломляющей среды в зависимости от 
направления, по которому происходят смещения частиц 
тела; но можно также понять, во втором случае, что 
частицы тела должны влиять на взаимную зависимость 
слоёв эфира, между которыми расположены эти час- 
тицы, и что последние могут иметь такое расположение, 
что они ослабляют эту взаимную зависимость, или 
упругость эфира, в большой мере водном направлении, 
нежели в другом. 

Явление дисперсии доказывает, что лучи различ- 
ных цветов, или волны различных длин, проходят 
через тела не с одной и той же скоростью, и это 
безусловно оттого, что упругость, используемая све- 
товыми волнами, зависит от длины волны. Когда 
сфера действия молекулярных сил предполагается бес- 
конечно малой по сравнению © длиной волны, тогда 
анализ показывает, что упругость, через посредство 
которой происходит распространение волн, не изме- 
няется с их длиной; но иначе обстоит дело, когда взаим- 
ная зависимость частиц распространяется на расстоя- 
ние, заметное по сравнению с длиной волны. Легко 
доказать, что в этом случае используемая упругость 
несколько меньше для коротких волн, нежели для 
более длинных, и что, следовательно, первые должны 
распространяться несколько медленнее, чем вторые, 
что соответствует данным опыта!). 


1) Доказательство этого следствия теории составляет пред- 
мет второй заметки, приложенной к Мемуару [147]. 
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Отсюда следует, что три полуоси а, 6, с, которые 
представляют квадратные корни из возбуждённых 
параллельными колебаниями упругостей или соот- 
ветствующие скорости, должны несколько изменяться 
для волн различных длин, что вытекает как из теории, 
так и из опыта: но возможно, что это изменение не 
будет происходить в том же самом отношении для 
всех трёх осей; тогда угол, который образуют между 
собою оба круговых сечения эллипсоида и, следова- 
тельно, угол между обеими оптическими осями нё 
были бы теми же самыми для лучей различных цве- 
тов, как это и заметили г-н Брюстер и г-н Гершель 
в большинстве двуосных кристаллов [148]. 

Явление дисперсии имеет, быть может, и другие 
причины, нежели те, которые мы указали; но каковы бы 
они ни были, из наблюдений этих двух искусных физи- 
ков безусловно следует заключить, что длины полу- 
осей а, 6, с не изменяются в том же отношении для 
волн различных длин в кристаллах, в которых опти- 
ческие оси изменяют своё направление в зависимости 
от характера световых лучей; таково, по меньшей мере, 
единственное объяснение, которое можно этому дать 
на основании теории, которая изложена в настоящем 
Мемуаре- 


к - 


ХГ. ПИСЬМО ОГЮСТЕНА ФРЕНЕЛЯ К ФРАНСУА 
АРАГО ОТНОСИТЕЛЬНО ВЛИЯНИЯ ДВИЖЕНИЯ 
ЗЕМЛИ НА НЕКОТОРЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ 
ЯВЛЕНИЯ 1) [1%] 


Мой дорогой друг, 


Вашими прекрасными опытами, касающимися света 
звёзд, Вы показали, что движение земного шара не 
имеет никакого заметного влияния на преломление 
лучей, испускаемых этими светилами. 

Нет возможности объяснить этот замечательный 
результат в рамках эмиссионной теории, если не пред- 
положить—как Вы на это указываете, —что светя- 
щиеся тела придают частицам света бесконечное коли- 
чество различных скоростей и что эти частицы дей- 
ствуют на орган зрения только при одной из этих ско- 
ростей, по крайней мере, при скоростях, находящихся 
в очень близких границах друг от друга, так что отли- 
чие на одну десятитысячную в ту или иную сторону 
более, чем достаточно, чтобы воспрейятствовать полу- 
чению ощущения света. 

Необходимость этой гипотезы является одной из 
немалых трудностей эмиссионной теории. Действи- 
тельно, чем же обусловлено зрение? Вызывается ли 
оно ударом световых частиц в зрительный нерв? Но 
этот удар не сделался бы нечувствительным в резуль- 
тате увеличения скорости. Не зависит ли оно от того, 


1) «Аппа]ез 4е сЫшуе её 4е рЬуз1 ие», том 9, стр. 57, тетрадь 
за сентябрь 1818 г., № ХЫХ франц. изд. (Прим. ред.) 
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каким образом преломляются световые частицы в зрач: 
ке? [150]. Но, например, красные частицы, скорость 
которых уменьшена почти на пятидесятую часть, пре- 
ломлялись бы ещё меньше, чем фиолетовые лучи, и тем 
не менее не вышли бы из спектра, который представляет 
собой пределы зрения. 

Вы просили меня исследовать, не могут ли резуль- 
таты этих наблюдений лучше быть согласованы с систе- 
мой, согласно которой свет представляет собой коле- 
бания всепроникающей жидкости. Тем более необхо- 
димо дать объяснение с точки зрения этой теории, так 
как она в равной степени должна прилагаться к зем- 
ным объектам; ибо скорость, с которой распростра- 
няются волны, не зависит от движения тела, которое 
их испускает [151]. 

Если предположить, что наш земной шар сообщает 
своё движение эфиру, которым он окружён, можно 
было бы легко понять, почему та же самая призма 
всегда преломляет свет одним и тем же образом, не- 
зависимо от того, с какой стороны этот свет подходит. 
Однако, с точки зрения этой гипотезы, оказывает- 
ся, повидимому, невозможным объяснить явление 
аберрации звёзд: я, по крайней мере, до сих пор мог 
чётко понять это явление, только предполагая, что 
эфир свободно проходит через земной шар и что ско- 
рость, сообщённая этой тонкой жидкости, представляет 
собой только небольшую часть скорости Земли и не 
превышает, например, одной сотой доли этой скоро- 
сти [15]. 

Как бы странной ни показалась эта гипотеза с пер- 
вого взгляда, она, как мне кажется, совершенно не 
противоречит идее, созданной наиболее великими физи- 
ками относительно чрезвычайной пористости тел. 

Действительно, можно спросить, каким образом 
с одной стороны очень тонкое непрозрачное тело пере- 
хватывает свет, а с другой—образуется поток эфира 
через наш земной шар. Не претендуя исчерпывающим 
образом ответить на это возражение, я, тем не менее, 
замечу, что эти два вида движений слишком разли- 
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заются по своей природе, чтобы можно было прила- 
гать к одному то, что наблюдается относительно дру- 
гого. Световое движение является не течением, а коле- 
банием эфира. Нетрудно понять, что маленькие эле- 
ментарные волны, на которые разделяется свет, про- 
ходя через тела, могут в известных случаях оказаться 
несогласованными после того, как они соединятся, 
что может произойти вследствие разности пройденных 
ими путей, или неравных замедлений, которые они 
испытали во время своего прохождения. Это может 
помешать распространению колебаний, или изменить 
их природу таким образом, что будет устранена их 
способность освещать подобно тому, как это на- 
блюдается весьма выразительным образом на чёр- 
ных телах; а между тем те же самые обстоятельства 
могут и не воспрепятствовать течению эфира. 

Прозрачность минерала гидрофана увеличивают [153], 
смачивая его. Очевидно, что добавление воды между 
частицами, которое благоприятно действует на рас- 
уространение световых колебаний, должно, напротив, 
становиться небольшим дополнительным препятствием 
для течения эфира, что хорошо доказывает большое 
различие, которое существует между этими двумя 
родами движений. 

Непрозрачность Земли, таким образом, не является 
достаточным основанием, чтобы отрицать существо- 
вание течения эфира между её частицами, и можно 
предположить, что Земля настолько пориста, что она 
сообщает этой жидкости только очень небольшую 
долю своего движения. 

При помощи этой гипотезы явление аберрации 
может быть столь же легко объяснено в волновой 
теории, каки в эмиссионной, ибо это явление оказы- 
вается результатом смещения зрительной трубы во 
время прохождения через неё света; но согласно этой 
гипотезе световые волны не участвуют заметным об- 
разом в движении зрительной трубы, которую я по- 
лагаю направленной на истинное место нахождения 
звезды; поэтому изображение этого светила окажется 
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позади нити, помещённой в фокусе окуляра на таком 
расстоянии, которое равно тому, которое проходит 
Земля за время, пока свет проходит зрительную 
трубу [154]. 

Теперь нужно объяснить, исходя из той же самой 
гипотезы, каким образом видимая рефракция не изме- 
няется с изменением направления световых лучей по 
отношению к движению Земли. 

Пусть ЕРС (рис. 42)—призма, сторона ЕЁ которой 
предполагается перпендикулярнойодновременно и к пло- 


Ё 6 


Е 


скости эклиптики, и к падающим лучам; таким обра- 
зом, эти последние имеют направление движения 
Земли: если оно может оказывать влияние на преломле- 
ние лучей, то в рассматриваемом случае это влияние 
должно быть наиболее заметным. 

Я предполагаю, что лучи движутся в том же самом 
направлении, как и призма. 

Поскольку лучи, будучи перпендикулярными к 
входной плоскости, не испытывают никакого преломле- 
ния на этой стороне призмы, нам достаточно рассма- 
тривать только эффект, оказываемый второй поверхно- 
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стью. Пусть 2) и ЁВ будут двумя из лучей, которые 
встречаются выходной поверхностью в точках Ри В, 
Пусть ВС будет направлением, которое принимает 
луч 2В, выходя из призмы в том случае, когда призма 
неподвижна. Если из точки О опустить пернендикуляр 
на исходящий луч, а‘из точки В провести линию ВА 
перпендикулярно к падающим лучам, то свет должен 
пройти расстояние АД за тот же промежуток времени, 
как и расстояние ВС: таков закон, который определяет 
направление преломлённой волны ОС. Но поскольку 
призма увлекается движением Земли, то за время, 
пока свет проходит отрезок АД), точка О смещается; 
а это, увеличивая разность путей, пройденных в стекле 
двумя лучами РО и ГВ, должно изменить угол пре- 
ломления. Пусть РС представляет собой положение 
выходной поверхности призмы в тот момент, когда 
падающая волна прибыла в АВ, а О’ будет той точ- 
кой, где луч АД достигает этой поверхности и выходит 
из призмы. Пусть ВС’ будет новым направлением 
преломлённых лучей. Перпендикуляр О’С’ будет фрон- 
том исходящей волны, который должен удовлетво- 
рять общему условию, что АД’ должно быть пройдено 
светом за тот же промежуток времени, что и ВС’. 
Но для того чтобы определить отношения длин этих 
двух интервалов, нужно рассчитать то изменение, 
которое движение призмы привносит в скорость про- 
ходящих через неё световых волн. 

Если бы эта призма увлекала с собой весь содержа- 
щийся в ней эфир, т. е. если бы, таким образом, вся 
среда, которая служит передатчиком волн, участво- 
вала бы в движении Земли, то скорость световых волн 
была бы той скоростью, которую они должны были бы 
иметь в этой среде, предполагаемой неподвижной, уве- 
личенною на скорость движения Земли. Но случай, 
о котором идёт речь, является более сложным; нашим 
земным шаром увлекается только некоторая часть 
этой среды, а именно та, которая образует собой пре- 
вышение его плотности по сравнению с окружающим 
эфиром. Аналогия указывает, что, когда смещается 
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только часть среды, то скорость распространения волн 
должна увеличиться только на скорость центра тяжести 
системы [155]. 

Этот принцип очевиден для случая, когда часть, 
находящаяся в движении, представляет собой поло- 
вину среды; ибо, относя движение системы к его центру 
тяжести, который мы на один момент представляем 
неподвижным, эти две половины удаляются от него 
с равными скоростями, но в противоположных напра- 
влениях; отсюда вытекает, что волны должны в одном 
направлении быть замедлены настолько же, насколько 
они ускоряются в другом направлении, и что они обла- 
дают только обычной скоростью распространения по 
отношению к центру тяжести или, что то же самое, 
что они разделяют его движение. Если бы движущаяся 
часть представляла собой четвертую, восьмую, шест- 
надцатую и т. д. долю среды, можно было бы также 
легко доказать, что скорость, которая должна быть 
добавлена к скорости распространения волн, является 
одной четвертью, одной восьмой, одной шестнадцатой 
и т. д. скорости подвижной части, или, иначе, скоро- 
стью самого центра тяжести; отсюда ясно, что теорема, 
будучи правильной для этих частных случаев, должна 
быть правильной и вообще. 

Установив это и принимая [156], что упругость 
в призматической среде равна упругости в окружаю- 
щем её эфире (для большей простоты я предполагаю, 
что опыт производится в пустоте), можно рассматри- 
вать замедление света в неподвижной призме, как 
обусловленное только большей плотностью среды; это 
даёт способ определения отношения плотностей двух 
сред, так как известно, что это отношение обратно 
пропорционально отношению квадратов скоростей рас- 
пространения волн. Пусть 4 и 4’ являются длинами 
волн света в эфире, окружающем призму, и в самой 
призме; А и Д’—плотности этих двух сред; отсюда, 
следовательно, имеем пропорцию 


4:4” = А’: А, 
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откуда 
‚ 4? 
А — А . а! 


и, следовательно, 
42 — "2 
А’ — А — А (=) . 


Такова плотность движущейся части среды призмы. 
Если обозначить через { пространство, которое пробе- 
гает Земля за время одного светового колебания, то 
смещение центра тяжести этой среды за тот же период 
времени, которое я принимаю за единицу, или, иначе 
говоря, скорость этого центра тяжести будет 


48 — 4’? 
(93 ). 


Из этого вытекает, что длина волны 4’ в призмо, 
уносимой вместе с земным шаром, будет равна 


+ (= 5”). 


Рассчитывая при помощи этого выражения рас- 
стояние АД’ (рис. 42), которое проходится лучом АР 
до его выхода из призмы, можно легко опреде- 
лить направление преломлённого луча ВС’. Если его 
сравнить с направлением того же луча ВС влом слу- 
чае, когда призма неподвижна, мы получаем для си- 
нуса угла СВС’, пренебрегая по причине малости # 
всеми членами, умноженными на его квадрат и высшие 
степени, выражение 


[и о . [А ._. 5... 
7 811 #6081 — 7) 91 Иа’? — 4? эп? 5, 


где + представляет собой угол падения АБО. 

Я предполагаю, что через какую-нибудь точку Н 
луча ВС проводят линию НН’, параллельную эклип- 
тике и равную пространству, пройденному Землёй 
в течение времени, которое нужно свету для того, 
чтобы пройти от В в Н’; если оптическая ось зритель- 
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ной трубы, при помощи которой наблюдают визирную 
точку, нАправлена по ВН, то свет для того, чтобы 
прибыть в Л’, в то же время, как и нить трубы, увле- 
каемой движением Земли, должен следовать по напра- 
влению ВН’. но линия ВН’ в точности совнадает 
с направлением ВС’ луча, преломлённого призмой, 
уносимой этим же самым движением, ибо для значе- 
ния синуса НВЬН’ мы также находим выражение 


: о: 
—- 5117605} — о зшЕИ а? — 42 512 1. 


а’ а 

Таким образом, нужно поставить зрительную трубу 
в том же самом направлении, как и в том случае, если 
бы призма была неподвижной, откуда следует, что 
движение нашего земного шара не должно иметь 
никакого заметного влияния на видимое преломление 
в том случае, если предположить, что он сообщает 
эфиру только очень малую долю своей скорости [157]. 
При помощи очень простого расчёта можно убедиться, 
что также дело должно обстоять и при отражении. 
Таким образом, эта гипотеза, которая даёт удовлетво- 
рительное объяснение явлению аберрации, не приво- 
дит К каким-либо следствиям, которые противоречили 
бы наблюдаемым фактам. 

Я закончу это письмо применением этой же самой 
теории к опыту, предложенному Бошковичем [158], 
состоящему в том, чтобы наблюдать явление абер- 
рации, при помощи труб, наполненных водой, или дру- 
гой жидкостью, обладающей значительно большим 
преломлением, чем воздух, для того чтобы убедиться, 
не меняется ли направление, в котором наблюдается 
звезда вследствие того изменения, которое вносится 
жидкостью в путь света [153]. 

Я замечу, прежде всего, что бесполезно осложнять 
аберрацией искомый результат и что можно его опре- 
делить так же хорошо, нацеливаясь на любой земной 
объект, как и на звезду. Вот наиболее простой и удоб- 
ный, как мне кажется, способ производства этого 
опыта, 
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Укрепив к самой зрительной трубе или лучше 
к микроскопу ЕВШОЕ (рис. 43) миру М, расположен- 
ную на продолжении оптической оси СА, направляют 
эту систему перпендикулярно эклиптике и после 
производства наблюдения в одном направлении всю 
систему поворачивают в обратную сторону и делают 

наблюдение в противоположном 
направлении. Если бы земное 
движение смещало изображение 
точки М по отношению к нити 
окуляра, то и это изображение 
было бы видимо при этом способе 
то справа, то слева от нити. 

8 В эмиссионной системе, как это 
уже отметил Вильсон, очевидно, 
движение Земли ничего не долж- 
но изменить во внешнем виде этого 
явления. Действительно, благо- 
даря этому движению луч, ис- 
ходящий из М, должен принять 
для того, чтобы пройти через центр 
объектива, направление МА’, та- 
кое, чтобы пространство АА’ было 

; пройдено земным шаром за тот же 
Е 8971 промежуток времени, который тре- 

Рис. 43: буется свету для того, чтобы прой- 

ти расстояние МА’ или МА (вслед- 

ствие малости скорости Земли сравнительно со ско- 

ростью света). Обозначая через х скорость света в воз- 
духе и через { скорость Земли, мы получаем 


М 


, р. АА’ _ 1 
МА: АА’=о: или мА’ 


это синус угла падения. Если 0’— скорость света 
в более плотной среде, которая находится в трубе, 


. 
то синус угла преломления С’А’С будет равен -„; 


{ 
следовательно, мы будем иметь С’@ = А’С’-, откуда 
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получаем пропорцию 
Са: А’С’=Ё:ч.. 


Следовательно, нить С’ окуляра, помещённая на опти- 
ческой оси трубы, прибудет в С в то же время, как 
и световой луч, прошедший через центр объектива. 

Волновая теория приводит к тому же результа- 
ту [18°]. Для большей простоты я предполагаю, что ми- 
кроскоп расположен в пустоте. 4 и 4’ — скорости света 
в пустоте и в среде, которую содержит труба; для си- 


, [А 
нуса угла падения АМА’ мы находим величину =, 
7’ 


: 
а для синуса угла преломления С’А’С величину —„_. 
Таким образом, независимо от смещения волн в на- 
#4 
правлении движения Земли С’С = А’С’. 


Но скорость, с которой эти волны увлекаются дви- 
жущейся частью среды, в которой они распространяют- 


ся, равна 
42— 4" 
:( аз ): 


следовательно, их общее смещение С(ё за время, которое 
они тратят для прохождения трубы, равно 
А’С’ 42 —_ 4’? 
: ), 


4 '\ @_ 
а следовательно, 
4’, 4—4” 
т. ДИ’ ет | 
= Аха )= А’, 
4'4* / 4’ ` 
Таким образом, мы имеем пропорцию С’&ё: А’С’= 
=: 4’. Следовательно, изображение точки М прибудет 
в точку & в то же время, как и нить микрометра. 
Стало быть, вид явления всегда должен остаться 


одним и тем же, каково бы ни было направление, 
в котором мы Цовернули бы этот инструмент. Хотя 
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этот опыт ещё никогда не производился, но я нисколько 
не сомневаюсь, что его проведение подтвердит вывод, 
к которому мы приходим, равным образом, исходя 
как из эмиссионной теории, так и из волновой. 


ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ ЗАМЕЧАНИЕ К ЭТОМУ ПИСЬМУ !) 


Рассчитывая преломление света в призме, увле- 
каемой движением Земли, я предположил для упро- 
щения своих рассуждений, что разность между скоро- 
стями света в призме и в окружающем эфире происхо- 
дит исключительно из разности в плотности, считая, 
что упругость остаётся той же самой как в той, так 
и в другой среде; но вполне возможно, что эти две 
среды различаются по своей упругости так же, как 
и по плотности. Считается даже, что упругость твёр- 
дого тела может изменяться с направлением, следуя 
которому его рассматривают; и это весьма вероятно 
является той причиной, которая вызывает двойное 
преломление в том виде, в каком это явление наблю- 
дал д-р Юнг. Но какова бы ни была гипотеза, кото- 
рую мы выскажем относительно причин замедления 
прохождения света в прозрачных телах, можно всегда 
для разрешения предложенной мне проблемы подста- 
вить мысленно вместо реальной среды призмы упругую 
жидкость, напряжение упругости которой находится 
в равновесии с упругостью окружающего её эфира 
и обладающую такой плотностью, что скорость света 
будет в точности одинаковой в этой жидкости и в приз- 
ме, которые мы предполагаем находящимися в покое; 
это равенство должно продолжать существовать также 
и в этих двух средах, увлекаемых движением Земли: 
таковы те основания, на которых зиждется мой расчёт. 


1) «Аппа]ез де сЫшие её 4е рьуз1чие». Ноябрьская тетрадь 


1818 г. 


ХИ. РАБОТЫ, СВЯЗАННЫЕ С НОВОЙ СИСТЕМОЙ 
МАЯЧНОГО ОСВЕЩЕНИЯ 


1. ВЫДЕРЖКА ИЗ МЕМУАРА О НОВОЙ СИСТЕМЕ 
ОСВЕЩЕНИЯ МАЯКОВ:) 


В этом мемуаре, зачитанном в Академии наук 
29 июля прошлого 1822 г., г-н Френель описал изо- 
бретённый им аппарат с чечевицами, предназначенный 
для освещения маяков. Г-н Беккей—генеральный 
директор управления мостов и дорог—распорядился 
аппарат построить, что в настоящее время закончено. 

Аппарат состоит в основном из 8 больших ква- 
дратных чечевицеобразных стёкол, каждая сторона ко- 
торых равна 0,76 м и с фокусным расстоянием в 0,92 м. 
Будучи собраны, стёкла образуют вертикальную приз- 
му с восьмигранным основанием, центр которой пред- 
ставляет собой общий фокус восьми чечевиц. В этой 
точке помещается единственный источник света; этот 
источник представляет собой ламповую горелку с че- 
тырьмя концентрическими фитилями, которая по силе 
света и по количеству поглощаемого масла равна 17 лам- 
пам Карселя. Количество масла равно полутора фун- 
там в час при максимальном потреблении. 

Подробное описание такого рода ламповых горелок 
и способов регулирования потребления ими горючего 


1) «ВиПейп 4е 1а $0с1666 рьЙотаИдие», тетрадь за август 
1822 г. № 1Х, том Ш франц. издания. (Прим. ред.) 
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было опубликовано г. г. Араго и Френелем в апрель- 
ском номере за 1821 г. журнала «Аппа]ез 4е сие е\ де 
рвуз1ае» и в номере ССГУ «ВоПейт 4е ]а 50с166 
4’епсопгаретет» (июньский номер за 1821 г.); таким 
образом, мы отсылаем интересующихся к этим публи- 
кациям и не будем входить в какие-либо детали в от- 
ношении этого вопроса. Мы напомним только, что 
необходимо, чтобы края горелок с множественными 
фитилями постоянно увлажнялись бы количеством 
масла, которое значительно превосходит фактическое 
потребление масла горелками. Это излишнее количе- 
ство масла подводится к четверной горелке описывае- 
мого аппарата при помощи часового механизма, изо- 
бретённого и выполненного г-ном Вагнером с при- 
сущим ему талантом. Излишнее количество масла сли- 
вается в резервуар лампы, откуда её снова выкачи- 
вают и направляют на фитили так же, как это имеет 
место в лампах Карселя. 

Все световые лучи, вышедшие из общего фокуса, 
которые не отклоняются от горизонтальной плоскости 
вверх и вниз больше чем на 22°, преломляются восемью 
чечевицами и направляются параллельно их осям; 
ибо известно, что чечевицеобразные стёкла, подобно 
параболическим зеркалам, обладают способностью де- 
лать параллельными расходящиеся лучи, вышедшие 
из их фокуса, или, коротко говоря, что они при помощи 
преломления выполняют то, что делают параболиче- 
ские зеркала при посредстве отражения. Если бы 
источник света, помещённый в общий фокус восьми 
чечевиц, был бы только точкой и если бы, кроме того, 
сферическая и по причине различной преломляемости 
хроматическая аберрации стёкол были бы полностью 
устранены, то лучи, исходящие из каждой чечевицы, 
были бы в точности параллельными. Однако размеры 
освещающего источника вызывают расхождение лучей, 
вследствие чего вместо цилиндрического пучка полу- 
чается световой конус с углом от 6,5 до 7° для чет- 
верной горелки диаметром в 0,09 м—такой, которая 
применяется в рассматриваемом аппарате. Таким обра- 
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зом, эти 8 световых конусов оставляют между собой 
угловые интервалы от 38 до 38,5°. Вращаясь вокруг 
центрального источника света, этот аппарат © чече- 
вицами перемещает по всем сторонам горизонта свето- 
вые конусы и тёмные интервалы, которые их разде- 
ляют и, таким образом, для находящегося на некото- 
ром отдалении наблюдателя получается последова- 
тельная смена вспышек света и затмений, причём 
длительность первых составляет всего только одну 
шестую длительности последних. 

Можно увеличить длительность периодов освеще- 
ния или расхождение световых конусов путём увели- 
чения объёма освещающего тела (источника света), 
что повлекло бы за собой большее потребление масла 
или же путём приближения, или удаления чечевиц 
от их общего фокуса. Но при помощи этого последнего 
способа интенсивность световых периодов уменьша- 
лась бы в значительно большем отношении, чем увели- 
чивалась бы их длительность. И если, например, уве- 
личить длительность вдвое, то интенсивность соста- 
вляла бы только одну четверть. 

Г-н Френель нашёл способ существенного увеличе- 
ния длительности световых периодов без увеличения 
объёма освещающего тела (источника света) или рас- 
хода масла и ничего не меняя в расположении вось- 
ми больших чечевиц, свет которых сохраняет всю 
свою интенсивность. Для этого он принимает на во- 
семь маленьких дополнительных чечевиц с фокусом 
в 0,50 м те лучи, которые проходят над большими 
чечевицами и которые без этого оказались бы поте- 
рянными. 

Эти дополнительные чечевицы образуют наверху 
лампы некоего рода крышу, имеющую форму вось- 
мигранной усечённой пирамиды. Лучи, которые они 
преломляют и концентрируют в восемь световых ко- 
нусов, приводятся в горизонтальное направление пу- 
тём отражения от амальгамированных стеклянных 
зеркал, помещенных под этими дополнительными чече- 
вицами, 
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Горизонтальная проекция оси каждой маленькой 
чечевицы образует угол в 7° с горизонтальной проек- 
цией оси, соответствующей большой чечевице, и пред- 
шествует ей в направлении вращательного движения 
аппарата таким образом, что вспышка света из ма- 
ленькой чечевицы предшествует вспышке света, давае- 
мого большой чечевицей, с которой она связана. Таким 
способом было достигнуто, что даже для расстояния 
в 16 тысяч туазов [181] получились периоды освещения, 
длительность которых была равна половине длитель- 
ности периодов затмения. 

Что касается интенсивности и дальности части 
световой вспышки, образуемой большими чечевицами, 
то для того, чтобы представить еб себе, достаточно ска- 
зать, что геодезические наблюдения, сделанные прош- 
лой осенью на берегах Франции и Англии г. г. Ара- 
го и Матье, показали, что такого рода чечевица, осве- 
щённая четверной горелкой, была видна днём при 
помощи бинокля на расстоянии 50 миль или 17 лье [182 ] 
и была хорошо заметна невооружённым глазом через 
час после захода солнца. Она казалась столь же яркой, 
как и лампа английского маяка с неподвижным огнём, 
расположенного примерно в том же направлении, но 
удалённого только на 15 миль или 9 лье. 

Можно было бы подумать ещё о том, чтобы напра- 
вить также по направлению к горизонту лучи, которые 
проходят под большими чечевицами, и использовать 
эти лучи с тем, чтобы ещё больше продлить длитель- 
ность периодов освещения, но это, повидимому, трудно 
сделать без того, чтобы не осложнить обслуживание 
лампы, которое необходимо сделать очень удобным. 

Г-н Френель по этой причине предпочёл предоста- 
вить этим лучам падать непосредственно в море, где 
они, однако, не пропадают совершенно бесполезно, 
освещая подходы к маяку. 

Лампа установлена на неподвижном столе, поддер- 
живаемом чугунной колонкой, которая одновременно 
на выступе своего капителя несёт весь вес осветитель- 
ного аппарата. На этом выступе катаются направляю- 
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щие ролики, предназначенные для облегчения враща- 
тельного движения, которое, как и во всех маяках 
с вращающимися огнями, производится при помощи 
груза и регулируется часовым механизмом. Ламповые 
насосы приводятся в действие значительно меньшим 
грузом, который опускается в полую середину чугун- 
ной колонны. Запасная лампа, подобная первой, но 
с пружиной, помещена на вспомогательный стол, и её 
можно немедленно зажечь и заменить ею лампу с гру- 
зами в том случае, если насосы этой последней вдруг 
получили бы какое-нибудь внезапное повреждение. 

Неподвижность центрального света позволяет при- 
менить с наибольшей лёгкостью к этому аппарату 
с вращающимися огнями все экономичные улучшения, 
которые опыт уже доставил или мог бы доставить 
в отношении способа производства света. Если, напри- 
мер, хотят освещать маяк при помощи газа, произво- 
димого путём перегонки плохих масел, то достаточно 
пронустить через чугунную колонну трубку, которая 
своим нижним концом соединена с газометром, а на 
верхнем конце укрепить горелку с четырьмя, пятью 
или. шестью концентрическими огнями. 

Было существенно важно уменьшить насколько 
возможно толщину чечевицеобразных стёкол с тем, 
чтобы их вес не слишком обременял бы машину, при- 
водящую во вращение систему, и чтобы световые лучи, 
проходящие через чечевицу, не испытывали бы слиш- 
ком заметного ослабления. Для этой цели чечевицы 
сделаны ступенчатыми, т. е. концентрические кольца, 
из которых они составлены, вместо того, чтобы закан- 
чиваться непрерывной сферической поверхностью, обра- 
зуют уступы или эшелоны; и кривизна, а также наклон- 
ность внешней поверхности этих колец относительно 
плоской поверхности, обращённой в сторону фокуса, 
рассчитаны так, чтобы лучи, исходящие из фокуса, 
шли бы параллельно оси чечевицы. 

Первым идею ступенчатых чечевиц выдвинул 
Бюффон; но он предполагал их сделанными из одного 
куска стекла, что делает выполнение их почти что 
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невозможным по причине трудности стачивания и поли- 
ровки поверхности стекла с подобными уступами; 
кольца же чечевиц, предложенные г-ном Френелем, 
обрабатываются в отдельности и затем склеиваются 
край с краем. Даже каждое кольцо не составлено 
из одного целого куска, но состойт из двух-трёх или 
четырёх дуг круга в соответствии с величиной их 
диаметра по причине трудности отливки подобных 
кривых призм, когда их длина превышает 18 дюймов'). 

Таким образом, отливка этих колец и обработка 
их становятся столь же простыми, как и отливка обыч- 
ных оптических стекол. 

Бюффон предполагал, что кривые поверхности раз- 
личных колец, которые образуют одну и ту же ступен- 
чатую чечевицу, должны быть сферическими и кон- 
центрическими; но расчёт показывает, что образую- 
щие дуги поверхностей, которые следует придать 
кольцам для того, чтобы сконцентрировать лучи в одном 
фокусе, не только не обладают одним и тем же центром, 
но, более того, их центры не расположены даже на 
оси чечевицы; и, таким образом, вращаясь вокруг 
этой оси, они не образуют частей сферических поверх- 
ностей, но образуют поверхности, называемые кольце- 
выми, которые не могут обрабатываться в формах при 
помощи обычного процесса. Процесс обработки, кото- 
рый был применён г-ном Солейлем, оптиком, предпри- 
нявшим конструкцию этих больших чечевиц, обладает 
двойным преимуществом в том смысле, что он точен и эко- 
номичен. Этот процесс был ему указан г-ном Френелем. 

Только что описанный нами аппарат даёт более 
длительные вспышки света и в особенности более 
яркие, чем вспышки света маяков, освещаемых во- 
семью большими спаренными рефлекторами. Из сравни- 
тельных опытов, проведённых г. г. Араго, Матье и 
Френелем с квадратными чечевицами в 0,76 м ис реф- 
лекторами диаметром от 28 до 30 дюймов—наиболь- 

1) Достигнутый с тех пор прогресс в производстве позволил 


отливать из одного кускаи обрабатывать на вращающемся станке 
наиболее крупные кольца диоптрических систем. 
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шими, которые были применены до сего времени при 
освещении маяков, —вытекает, что общая сумма лучей, 
сконцентрированных в горизонтальной плоскости, или 
полезный эффект восьми больших чечевиц, освещён- 
ных четверной горелкой, —в три раза больше, чем 
эффект восьми рефлекторов диаметром в 30 дюймов, 
каждый из которых снабжён обычной горелкой с двой- 
ным потоком воздуха. Если, следовательно, добавить 
к лучам, проходящим через большие чечевицы, те 
лучи, которые доставляются маленькими дополнитель- 
ными чечевицами, мы видим, что аппарат с примене- 
нием стеклянных чечевиц в полном комплекте должен 
давать более чем тройной эффект по сравнению с эффек- 
том, получаемым от восьми рефлекторов диаметром 
в 30 дюймов; при этом, однако, расход масла увели- 
чился даже в несколько меньшей пропорции, чем 
полезный эффект, что указывает на то, что получен- 
ный свет в этом аппарате с чечевицами используется 
по меньшей мере так же экономично, как и в самых 
больших рефлекторах, снабжённых самыми малыми 
горелками. Более того, общий вес аппарата с чечеви- 
цами превышает вес маяка из восьми подобных реф- 
лекторов только на !/; часть, и цена его увеличивается 
приблизительно лишь на */., в то время как он даёт 
тройной эффект. 

Но ещё другим весьма важным преимуществом 
чечевиц, которого было бы достаточно для того, чтобы 
отдать им предпочтение, даже в том случае, если бы 
даже они не давали ббльших эффектов, чем эффекты 
рефлекторов, является неизменяемость стекла и стой- 
кость его полировки. Стоимость их эксплоатации равна 
почти нулю, а очистка их была бы для служителей 
значительно более лёгкой, чем очистка рефлекторов, 
которые необходимо часто протирать крокусом для 
того, чтобы восстановить их полировку. Из положения 
четверной горелки, центр которой удалён от больших 
чечевиц на расстояние, равное почти метру, видно, 
что эти чечевицы не будут пачкаться маслом, как это 
имеет место в рефлекторах, ламповые горелки которых 
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расположены внутри; поэтому чаще всего окажется 
достаточным удалять с них пыль при помощи метёлки 
из перьев и редко встречалась бы необходимость их 
протирки. Таким образом, они сохранят почти бес- 
конечно долго ту эффективность, которой они обла- 
дают, выходя из оптической мастерской, тогда как 
рефлекторы быстро делаются матовыми и теряют свою 
полировку, и даже часто может случиться, что из-за 
небольшой небрежности, прбоявленной служителями, 
они могут не давать всей той яркости, на которую 
они ещё способны. Кроме того, время от времени их не- 
обходимо покрывать новым слоем серебра, в то время 
как чечевицы не требуют никакого подобного обслужи- 
вания. 

Построение этих больших чечевиц окажется полез- 
ным не только для освещения маяков; оно безусловно 
окажет содействие прогрессу науки. Она доставит 
науке мощный инструмент, при помощи которого 
можно будет подвергнуть действию наиболее сильного 
жара внутри стеклянного баллона тела, которые 
хотели бы расплавить или превратить в пар без посред- 
ства воздуха или же при посредстве контакта с каким- 
либо другим газом. 

Таким способом можно будет легко произвести 
значительное количество опытов, которые не могли 
быть сделаны ни при помощи обычной паяльной трубки, 
ни при помощи трубки Ньюмана. Возможно, что в ре- 
зультате разработки этих больших стёкол будут сде- 
ланы столь же неожиданные открытия, как и те, кото- 
рыми вольтова дуга обогатила химию. Если эти чече- 
вицы окажут существенные услуги учёным, и в 0060- 
бенности мореплавателям, то этим мы будем обязаны 
просвещённому усердию, с которым г-н Беккей всегда 
принимает полезные изобретения и находит должные 
средства ускорить их усовершенствование '), 


1) Далее в «ВиПейп 4е 1а 53061646 4’епсоигаретепт® следует 
«Объяснение рисунков», которое здесь приводится вместе с чер- 
тежами. Во французском издании собрания сочинений Френеля 
это объяснение приведено отдельно. (Прим. ред.) 
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2. КАТАДИОПТРИЧЕСКИЕ ФОНАРИ С ПОЛНЫМ 
ОТРАЖЕНИЕМ [183] 


(Заметка Леонора Френеля по поводу катадиоптрических 
аппаратов Огюстена Френеля 1)) 


Среди многочисленных пробелов, которые имеются 
в трудах Огюстена Френеля относительно его новой 
системы маячных фонарей, мы уже указывали, как 
на наиболер существенный—отсутствие какого-либо 
мемуара, описывающего катадиоптрические аппараты 
с полным отражением. Один набросок, два эпюра, 
некоторые расчёты, вперемешку с редкими и краткими 
наблюдениями, три заметки относительно испытания 
маленьких светильников этого рода, да ещё несколько 
счетов и писем—таковы единственные сведения, кото- 
рые доставляют нам бумаги автора относительно пло- 
дотворного и последнего изобретения, которое столь 
счастливо увенчало его труды. Вот почему мы сочли 
необходимым сопроводить нижеприводимой объясни- 
тельной заметкой то малое, что мы могли с пользой 
воспроизвести из того, что было им оставлено по поводу 
предмета, вызывающего столь большой интерес. Отсюда 
и получились повторения различных мест нашего 
введения, но эти повторения становились почти не- 
избежными при посмертном опубликовании разроз- 
ненных частей текста, которые следовало сопроводить 
некоторыми комментариями для того, чтобы не слишком 
умножить количество ссылок. 


1 


Изобретение катадиоптрических фонарей с полным 
отражением относится к 1825 г. Ему содействовал 
граф Шаброль де Волвик, бывший тогда префектом 
Сены, который высказал Огюстену Френелю пожела- 
ние применить при освещении набережных канала 


> 


1) № ХХГ (А), том 11 французского издания, (Прим. ред.) 
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Сен-Мартен аппараты, обладающие большим эффектом, 
чем обычные городские фонари. 

Идея освещения улицы яркими огнями, которые, 
по этой причине, должны были быть разделены доста- 
точно большим пространством, безусловно давала 
почву для серьёзных возражений. Однако никаких 
следов этого в корреспонденции нашего автора (Фре- 
неля) не было обнаружено. Таким образом, полу- 
чается, . что он, повидимому, не возражая, принял 
данные, намеченные программой, и, возможно, это 
было сделано тем легче, что исследовательская работа, 
которая от него требовалась, была связана с другой 
задачей, бывшей в некоторых отношениях более про- 
стой, которой Комиссия по маякам должна была за- 
няться для улучшения освещения подходов к мор- 
ским портам. 

В фокусе аппаратов, применявшихся на канале 
Сен-Мартен, можно было поместить обычную горелку 
лампы Аргана или газовую горелку одинаковой силы. 
Оптическая проблема в основной части была, впрочем, 
уже разрешена системой чечевиц, в которой очень 
хорошо можно было применить эшелонированный 
диоптрический барабан диаметром от 20 до 25 сми. 
Что касается дополнительной части, которая должна 
была собирать и использовать исходящие из фокуса 
лучи, проходящие выше и ниже центрального бара- 
бана, то конструкция эта с первого взгляда должна 
была доставить большие затруднения. Катадиоптри- 
ческие комбинации или просто катоптрические комби- 
нации этой части больших осветительных приборов, 
применяемых на маяках, действительно становились 
практически неприменимыми в столь маленьких фона- 
рях. Следовательно, нужно было разработать совер- 
шенно новую конструкцию. Весьма вероятно, сверх 
того, что поиски этой новой конструкции не потре- 
бовали слишком долгих размышлений со стороны 
столь изобретательного ума, каким обладал Френель. 
Он, безусловно, достаточно быстро пришел к идее 
замены поверхностного отражения. полным внутрен- 
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ним отражением, или, выражаясь иначе, к замене 
амальгамированных зеркал, плоских или вогну- 
тых, катадиоптрическими призмами или кольцами из 
стекла. 

В этой новой системе меридиональный профиль 
призм или колец из стекла должен был быть опреде- 
лён согласно двойному условию, а именно, что исходя- 
щие из фокуса лучи должны были быть отражены 
параллельно внутрь и затем на выходе преломлены 
параллельно к плоскости освещаемой зоны. 

Согласно первоначальному наброску (который 
рис. 44 воспроизводит в половинном размере) образую- 
щий профиль катадиоптрических колец должен был 
быть четырёхсторонником, составленным из различных 
линий, именно: внутренняя сторона, или сторона, 
на которую падают лучи, должна была иметь форму 
дуги окружности, описанной из фокуса, как центра; 
внешняя сторона должна быть перпендикулярной по 
направлению выходящих лучей; отражающая сторона— 
изогнутой, причём изгиб её должен был быть определён 
условием отражения световых лучей в направлении, 
перпендикулярном к внешней стороне; четвёртая сто- 
рона профиля—прямолинейный отрезок. 

Согласно этому расположению исходящие из фокуса 
лучи не испытали бы отклонения ни при входе, ни 
при выходе из стекла, что значительно упростило бы 
расчёты. Но, не считая того, что купол оказался бы 
слишком высоко расположенным, точное вышлифовы- 
вание колец с четырьмя сторонами представляло бы 
собой значительные трудности, и можно предполо- 
жить, что это двойное соображение определило приня- 
тие треугольного профиля, изображённого на рис. 45 
и 46. 

Так как вопрос шёл только об освещении линии 
набережных и канала, оптическая система могла быть 
ограничена полуокружностью, с добавлением вогнутого 
зеркала со сферической кривизной для того, чтобы 
возвращать в фокус световые лучи, отклоняющиеся 
во внешнюю полусферу. Но, приняв во внимание рас- 
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стояние между фонарями, оказывалось необходимым 
усилить их световой эффект в продольном направле- 
нии. Для этого весь прибор был дополнен двумя 
ушами или щеками, каждая из которых была образо- 
вана однои эшелонированной получечевицей, элементы 


Рис. 44. 


которой, согласованные с элементами предшествующей 
части, получались вращением меридионального (попе- 
речного) сечения около экваториальной оси. 
Наконец, следует заметить, что для освещения 
такого рода отбрасываемые лучи не должны были, 
как это имеет место на море, быть сжатыми в гори- 
зонтальной зоне и что при изготовлении  стбкол 
или при монтаже их необходимо было учитывать 
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потребность достаточного рассеивания выходящего 
света. Таким образом, проблема с точки зрения оп- 
тических комбинаций оказывалась полностью разре- 
шённой. 

Оставалось только победить трудности, связан- 
ные с выполнением. Эти трудности, как можно заме- 
тить, оказывались тем более острыми, что полиго- 
нальная форма, принятая вначале при изготовлении 
больших осветительных аппаратов с чечевицами, не 
могла более сохраняться при таких небольших раз- 
мерах. 

Как в теоретическом, так и в практическом отноше- 
нии было необходимо, чтобы все.оптические элементы 
новых фонарей выполнялись в нормальной форме, 
т. е. в кольцеобразной. 

Здесь не место распространяться относительно дол- 
гих и трудных усилий, которые потребовались Фре- 
нелю для реализации его остроумного замысла. Нам 
достаточно сказать, что, несмотря на плачевное со- 
стояние истощения, в котором он к этому времени 
находился, он смело приступил к руководству орга- 
низацией этого не имевшего прецедентов производ- 
ства. 

В начале 1827 г. четыре небольших катадиоптри- 
ческих аппарата с внутренним диаметром 20 си уже 
были изготовлены, но они были испытаны на набе- 
режных канала Сен-Мартен уже после смерти изобре- 
тателя. 

Как мы это выше дали понять, результат оказал- 
ся мало удовлетворительным с точки зрения подле- 
жавших выполнению специальных условий. Действи- 
тельно, осветить удовлетворительным образом одну 
из наиболее широких магистралей столицы можно было 
лишь источниками света, расположенными на расстоя- 
нии от 75 до 80 м друг от друга, какова бы, впрочем, 
ни была освещающая сила источников света. Но если 
эти остроумные аппараты только несовершенным обра- 
зом соответствовали такому назначению, то они, оче- 
видно, в своей первой части представляли наиболее 
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счастливую комбинацию для фонарей, предназначен- 
ных освещать подходы к порту. Даи Френель не раз- 
рабатывал бы проекта катадиоптрических фонарей 
на канале Сен-Мартен, если бы он раньше не зани- 
мался применением этой же системы к морскому осве-- 
щению. 


П 


Условия, которым должны удовлетворять фонари, 
расположенные при входе в порт, вообще весьма 
просты. Обычно бывает достаточным, чтобы они равно- 
‘мерно направляли к горизонту в подлежащем осве- 
щению угловом пространстве определённое количество 
света, который мог бы быть легко замечен не во 
время туманной погоды на расстоянии от 10 до 12 ким. 
Учитывая последнее условие и принимая во внима- 
ние объём находящегося в фокусе пламени, оказа- 
лось необходимым увеличить размеры осветительного 
аппарата и, следовательно, его диаметр, который 
и был увеличен до 30 см. На основе этого глав- 
ного условия и были рассчитаны оптические эле- 
менты фонаря четвёртого разряда, изображенного на 
рис. 45. 

В обычных условиях, при которых следует осве- 
щать не более трех четвертей горизонта, четверть 
всего аппарата освобождается от стёкол и занимается 
ламповым резервуаром © постоянным уровнем. 

Для исключительного случая, когда должен осве- 
щаться весь горизонт, можно прибегнуть к примене- 
нию механической лампы Карселя или гидростатиче- 
ской лампы, установленной на платформе, скользя- 
щей вертикально вдоль направляющих штангов. 

Изобретатель с трудом смог приступить к органи- 
зации производства стёкол первого фонаря, пред- 
назначенного для установки при входе в порт. У него 
не хватило ни времени, ни сил для применения этой 
новой концепции к маячным фонарям высших разря- 
дов. Во всяком случае приходится удивляться, что 
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он не оставил никаких заметок по ‘этому вопросу. 
Весьма вероятно, что он © самого начала был остано- 
влен соображениями о расходах, связанных © заменой 
амальгамированных зеркал призматическими стеклян- 
ными кольцами, и он счёл нужным подождать для 
введения этого капитального улучшения в более круп- 
ные аппараты, чтобы улучшение финансовой ситуации 
позволило бы ему несколько ослабить ограничения, 
которые на него налагались бедностью бюджета маяч- 
ного управления. 


шШ 


Расчёты Огюстена Френеля, касающиеся его ката- 
диоптрических аппаратов с полным отражением, не 
сопровождаются общими уравнениями, к которым при- 
водит непосредственное разрешение проблемы, и огра- 
ничиваются последовательными приближениями, полу- 
ченными при помощи первых уравнений, выражаю- 
щими условия. Небольшое число наблюдений, которые 
включены в эти расчёты, нам, впрочем, за одним 
исключением, не показались достаточно разработан- 
ными, чтобы их стоило © пользой воспроизводить 
здесь. 

Поскольку эта последняя часть нашей публикации 
имеет своим предметом историю изобретения новой 
системы маячных фонарей, а не их различные приме- 
нения, мы полагаем, что нам следует здесь, при усло- 
вии отсутствия текста автора, ограничиться некото- 
рыми суммарными указаниями на данные и способы 
разрешения физико-геометрической проблемы, о кото- 
рой идёт речь. 

Пусть АВС (рис. 46) будет поперечное (меридиональ- 
ное) сечение первого призматического кольца катадиоп- 
трического купола, помещённого на диоптрическом бара- 
бане, освещённом из фокуса Р. Если сторону, на кото- 
рую падают лучи АС, предположить прямолинейной, 
так же как и сторону АВ, из которой лучи исходят, 
то из рассмотрения рисунка видно: 


542 О. ФРЕНЕЛЬ 


1) Каждый падающий луч Рт после первого пре- 
ломления при встрече с АС должен быть отражён 
в точке п параллельно этой же самой стороне, за- 
тем преломлён в точке выхода О в направлении ОР, 
параллельно экваториальной плоскости аппарата; 
таким образом, на двух границах нижний луч, исхо- 
дящий из фокуса, будет следовать вдоль ломаной 
линии РГАВО, а верхний луч вдоль траектории 
ГСАВ; 

2) Отражающая сторона ВС должна быть вогну- 
той внутрь кривой, крайняя касательная которой в 
точке В должна образовать основание равнобедрен- 
ного треугольника АВС’. 

Приняв во внимание небольшие размеры соста- 
вленного из различных линий сечения АВС сравни- 
тельно с фокусным расстоянием, можно считать, что 
кривая ВС почти что совпадает с центральной ду- 
гой, определяемой крайними касательными ВС’ и СВ’ 
и, следовательно, можно без существенной потери по- 
лезного эффекта заменить теоретическую кривую, точ- 
ное выполнение которой было бы практически невы- 
цолнимым, этой дугой круга. 

‚ Червой проблемой, подлежащей — разрешению, 
является расчёт направлений прямолинейных сто- 
рон АВ и АС или угла падения РАД, из значения 
которого они могут быть непосредственно получены. 
Однако для этого расчёта необходима ещё одно дан- 
ное, которым, в зависимости от обстоятельств, будет 
или одна из двух прямолинейных сторон образующего 
профиля АВС или угловое отверстие АРС. 

Установив это и обозначив через х угол падения 
К точке А, а через у—соответетвующий угол прело- 
мления, через «—угол между первым падающим 
лучом и вертикальной осью РУ аппарата, а через 
— показатель преломления применяемого стекла, имеем 
для определения х и у два уравнения: 


ЗП @ = зШ У, (а) 
у = 2% —ча. (Б) 
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Исключая у, получаем уравнение 


4р2 


® 1 9 ® ® 
3104 7 — - Мпа. 1х — 3112 2 -- 


эта. зтж-- 1 зна =0. 

2. 4 
Это уравнение может быть с пользой применяемо только 
для проверок; но можно достаточно быстро опреде- 
лить, с точностью до нескольких секунд, значение х, 
исходя из первого приближённого значения и при- 
меняя метод ложных положений при помощи двух 
уравнений (а) и (Ъ). 

Получив, таким образом, значение угла х, опре- 
деляют два направления АВ и АС; кроме того, по- 
скольку длина АС дана, то для того, чтобы закончить 
намётку прямолинейного треугольника АВС, тре- 
буется только рассчитать один из двух углов АСВ 
или АБС. 

Отношения между тремя углами этого треугольника 
зависят: 

1) от направлений крайних касательных ВС’ и СВ’, 
одинаково наклонённых к хорде ВС; 2) от значения 
углов 5’ и у’—углов падения и преломления в точке С. 
Из этих соотношений выводится угол АСВ, который 
определяет положение вершины В и, следовательно, 
расположение двух касательных ВС’ и СВ’. 

Наконец по рассчитанным положениям двух каса- 
тельных выводят длину радиуса, а также координаты 
центра кривизны дуги В и С, что дополняет данные, 
необходимые для того, чтобы начертить образующее 
сечение первого призматического кольца. 

Верхняя часть рисунка в достаточной мере указы- 
вает, каким образом из профиля первого кольца пере- 
ходят к начертанию профилей следующих колец. 
Но мы должны воспроизвести здесь текстуально суще- 
ственное замечание изобретателя, касающееся про- 
изводства этих оптических частей: 

«Трудность прямолинейной обработки (стекла) за- 
ставила меня, — говорит он, — заменить грани. двух 
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конусов, внутреннего и внешнего, каждого кольца 
очень плоскими дугами круга. Я взял 800 мм в качестве 
общего радиуса всех этих дуг круга. Они выпуклые 
с внутренней стороны и вогнутые с внешней стороны 
таким образом, что схождение световых лучей, про- 
изведённое первой поверхностью, почти целиком ком- 
пенсируется небольшим расхождением, производимым 
второй стороной. 

Приводимые ниже расчёты определяют координаты 
центров кривизны, отнесённые к оси и к горизонталь- 
ным плоскостям, проходящим через крайние грани 
колец. Используя слова вверху и внизу, я предполагал, 
что эти кольца опрокинуты, т. е. что они повёрнуты 
так, как при обработке их двух меньших сторон». 


ГУ 


Приведённые выше объяснения позволяют нам не 
воспроизводить подробных пояснений для рисунков 44, 
495 и 47, которые мы начертили согласно подлинным 
эскизам нашего автора. 

Рис. 47, который © первого взгляда кажется не- 
сколько неясным, является факсимиле двойного 
наброска для аппаратов, первоначально предназна- 
ченных для освещения набережных канала Сен- 
Мартен. 

Первый набросок представляет собой оптическую 
систему, расположенную следующим образом: 

1. Первая диоптрическая часть чечевицеобразного 
профиля заключает центральный полурукав диамет- 
ром в 25 см, на котором укреплены два полукольца 
с треугольным сечением. 

2. Полукупол образован пятью катадиоптрическими 
полукольцами, фокус которых расположен на 12 мм 
выше фокуса центральной части. 

3. Диоптрическая часть чечевичных щёк состоит 
из трёх концентрических элементов; катадиоптри- 
ческая часть содержит только четыре сегмента ко- 
лец, учитывая, что их эксцентрическое положение 
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относительно диоптрической части вызвало необ- 
ходимость уменьшения числа полуколец на одну 
пятую. 

4. Вогнутый сферический рефлектор предназначен 
для того, чтобы возвращать в центр аппарата изошед- 
шие из фокуса лучи, отклоняющиеся в заднюю полу- 
сферу. 

Второй набросок, который только и был сдан для 
выполнения, воспроизводит данные первого со сле- 
дующими отличиями: 

1. Внутренний диаметр был, как это уже нами 
указано, уменьшен до 20 см. 

2. В первой диоптрической части центральный ру- 
кав помещён между двумя полукольцами © призма- 
тическим сечением, а внутренняя сторона образую- 
щего треугольника верхней части слегка наклонена 
наружу. 

3. Катадиоптрических элементов имеется только 
четыре для полукупола и три для щёк. 


Катадиоптрический аппарат четвёртого разряда, 
поперечное (меридиональное) сечение которого изобра- 
жено на рис. 46, имеет более простую и более регу- 
лярную структуру. 

Он заключает в себе: 

1) диоптрический барабан, разделённый на пять 
кольцевых зон; 

2) купол из пяти катадиоптрических колец, имею- 
щий тот же фокус, что и диоптрическая часть; 

3) три нижних катадиоптрических кольца, фокусы 
которых, учитывая положение горелки, соотрэтетвенно 
расположены на шесть, десять и пятнадцать милли- 
метров ниже главного фокуса. 


Почти излишне указывать, что расположение в фор- 
ме овоида может быть применимо только к небольшим 
аппаратам, обслуживание которых производится сна- 
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ружи. Что касается маячных ламп, внутрь которых 
необходимо иметь доступ, то катадиоптрические части 
нижней секции должны быть эшелонированы верти- 
кально. 

3. ПРЕДПОЛОЖИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЁТ 
КАТАДИОПТРИЧЕСКОГО ОТРАЖАТЕЛЬНОГО ФОНАРЯ 
(С ВНУТРЕННИМ ДИАМЕТРОМ В 0,20 м) ДЛЯ 
ОСВЕЩЕНИЯ НАБЕРЕЖНЫХ КАНАЛА СЕН-МАРТЕН 1 [164] 


Отражающие призмы: 


см кв. см 
Два Ширина или хорда. . .35,4 
сегмента ‹ Высота или стрела про- | 637 
гиба 12 смхз/.... .18,0 
Часть, ваключённая *`| Ширина. . 8,0 
между | | 
двумя сегментами Высота . .12,0 
733 
Это следует удвоить ....... 2 
1466 
Цилиндрическая часть 
среднего радиуса в 14 см: 
1/› окружности {+6...... _. .50,0 
Высота и, 1} 600 
Общая поверхность (одной стороны 
только) „и... 2,066 
по 0,18 франков за квадр. сан- | 371,88 фр. 
тиметр........... 0,18 
За медный планированный рефлек- 
тор... еее. 28,12 
Всего за оптическую часть... 400,00 фр. 
Газовая горелка и арматура фонаря 50,00 
Медный фонарь.......... 100,00 


Всего 550, 00 фр. 


Согласно этому предположительному расчёту по- 
лучается, что цена каждого фонаря не превысит 
600 франков. 


27 января 1826 в. О. Френель 


1) № ХХЕ (В), т. Ш французского издания (Прим. ред.) 
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4. ОПЫТЫ С МАЛЕНЬКИМИ КАТАДИОПТРИЧЕСКИМИ 
ФОНАРЯМИ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫМИ ДЛЯ ОСВЕЩЕНИЯ 
НАБЕРЕЖНЫХ КАНАЛА СЕН-МАРТЕН 1) 


а) Фотометрический опыт, проведённый О. Френелем 
23 декабря 1826 г. 


Этот небольшой отражательный фонарь освещался 
лампой Карселя на полную мощность, и интенсивности 
света измерялись путём сравнения с моим кенкетом [163], 
работавшим на полную мощность, который давал при 
этом немного больше света, чем лампа Карселя, потому 
что его горелка несколько больше. 

Левая щека, которая была лучше всего установлена, 
давала свет, эквивалентный 34-кратному свету боль- 
шого кенкета: в этом направлении получечевица, свет 
которой был значительно более навесным, давала мало 
света. Я искал максимума яркости. 

Правая щека дала, как максимум, 29,63, т. е. 
силу света, приблизительно равную 30 горелкам кен- 
кета в полную мощность. 

Вертикальная огневая полоса, которую даёт реф- 
лектор *), была найдена равной 6,5, т. е. силе света 
в 6,2 горелки. Необходимо заметить, что кольца раз- 
личных этажей испускали свет различной навесности, 
а потому этот максимум не равен сумме того, что все 
кольца производят по отдельности. 

Преломляющее кольцо № 2 даёт свет, немного пре- 
вышающий свет одной горелки. Наибольшее отражаю- 
щее кольцо, которое находится непосредственно на- 
верху, даёт практически столько же света, сколько 
и мой кенкет. Последнее из отражающих колец, т. е. 


1) Маленькие аппараты диаметром в 20 см, о которых речь 
идёт здесь, были выполнены для казны г-ном Табуре—помощ- 
ником инженера управления мостов и дорог, прикомандирован- 
ного к центральному управлению маяками, в мастерской оптика 
Тузе. Четыре таких аппарата были закончены в течение июня 
1827 г., незадолго до смерти Френеля. № ХХ (©) французского 
издания. 

2) То есть система катадиоптрических колец, расположенных 
в полукуполе в верхней части аппарата. 
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самое малое даёт свет, равный примерно четверти 
горелки. Прикрывая все отражающие кольца, я нашёл 
для двух преломляющих колец величину 5,4. 


6) Опыт со световым конусом, даваемым ухом катадиоп- 
трического фонаря, предназначенного для канала 
Сен-Мартен) (31 января 1887 г.) 


Этот фонарь освещался лампой Карселя с хорошим 
пламенем, но не форсированным. Единицей света, как 
и в предыдущих опытах, служил мой большой кенкет. 


Расстояние | Интенсив- 
равной тени НОСТЬ 
В направлении оси 
или максимума света 
Новый фонарь .. 7,04 м 31,72 
Большой кенкет .| Д,25 м (1,00) 


А есть направление оси уха или направления его 
максимальной яркости; 6 было на 9 градусов от 


» (54мм с 0,60 м и 0,545м @ 0,65 м [4 
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оси; е указывает точку, из которой получечевица 
казалась наилучше освещённой. 


1) Эти уши или щёки, образованные двумя катадиоптриче- 
скими чечевицами, были предназначены для проектирования двух 
пучков света в продольном направлении. 
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р, с, 4—это другие точки наблюдения, взятые в раз- 
личных расстояниях от максимума. В точке 4 лучи, 
испускаемые ухом, терялись, и в неё начинали посту- 
пать лучи от огневой вертикальной полосы. 


равной тени | Интеноив- 
вм 
Ь...| Фонарь.... 1,29 3,30 
Кенкет 4,01 
с...| Фонарь .... 1,24 21,36 
Кенкет .... 1,56 
А ..| Фонарь .... 7, 04 31,72*) 
Кенкет 1,15 
е...| Фонарь .... 1,20 23,99 
Кенкет .... 1,47 
4 ..| Фонарь. ... 7,14 5,385 
Кенкет 3,12 


*) Максимум. 


5. ЗАПИСКА ОТНОСИТЕЛЬНО ИСПЫТАНИЯ 
КАТАДИОПТРИЧЕСКИХ ФОНАРЕЙ С ПОЛНЫМ 
ОТРАЖЕНИЕМ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ОСВЕЩЕНИЯ 
НАБЕРЕЖНЫХ КАНАЛА СЕН-МАРТЕН !) 


(Вилль—Д?Авре, конец июня 1827 г.) 


Произвести опыт © фонарями г-на префекта на 
канале Сен-Мартен, используя лампы вместо газа. 
Нужно, чтобы калибр горелок был примерно одинако- 
вым с калибром горелок моей лампы Карселя и чтобы 


1) Эта записка, с замечательной чёткостью набросанная 
карандашом в записной книжке Леонора Френеля, является 
последним документом его брата. Она также является последней 
и почти единственной инструкцией, которую Френель, находив- 
шийся в состоянии крайнего истощения, смог дать заместителю, 
слишком поздно направленному к нему на помощь по его работе 
В дирекции службы маяков. 

ыполнение опыта, который является предметом настоящей 
записки, задержалось от конца июня 1827 г. до конца ближайшего 
сентября вследствие смерти Френеля, происшедшей 14 июля. 
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эти лампы были бы также хороши, как и лампы малень- 
ких рефлекторов г-на Пиксии, пламя которых хорошо 
поддерживается. 

Можно было бы довести до 70 м интервал между 
четырьмя фонарями, которые следует разместить на 
одной и той же набережной один за другим. 


и ии их й “ ИИ ., 


ж----Йм —--эю=--- Ич----Ж----Йн----Ж---- Ям ----№ 5 


ановлииниыь © финриьчьньннень © чодбишенериныме © чираилибнынаьию ФР чл чили К а Г [1 л раненые ©  чииананыньнниь © чинмцинирынь © чранинацыныянь © чнарильныых © чымнию 


После проведения этого опыта на канале Сен-Мар- 
тен можно испытать эти же аппараты на бульварах. 

Попросить у г-на Вернера разрешения на про- 
изводство этого опыта... 


(Далее рукой Леонора Френеля написаны следую- 
щие слова: «Предупредить г-на Вернера и г-на пре- 
фекта о состоянии здоровья Огюстена»). 


Превосходство полезного действия и экономического эффек- 
та катадиоптрических фонарей по сравнению с наилучшими город- 
скими фонарями было достаточно констатировано фотометриче- 
скими опытами; но новые аппараты не соответствовали условиям 
городского освещения. Как мы это заметили в нашем введении, 
они значительно лучше соответствовали требованиям маячного 
освещения, чем потребностям освещения канала Сен-Мартен. 
Вот почему муниципальные власти были вынуждены отказаться 
от соображений экономии ради возможности получить при по- 
мощи менее мощных, но более близко расположенных источников, 
менее неравномерное распределение света. 


о 


—>>->3 $ — 


ПРИМЕЧАНИЯ 


У 


ПОСЛЕСЛОВИЕ 


Г. Первый мемуар о диффракции света 


Этот мемуар был первым изложением опытов и теоретиче- 
ских соображений, представленным О. Френелем. Несмотря на 
его неполноту и ряд вопросов, оставленных открытыми, он пред- 
ставляет выдающийся интерес, именно как первая работа Фре- 
неля по диффракции. Некоторые выдержки, заимствованные из 
более поздних работ Френеля, поясняющих данный мемуар, 
приведены в примечаниях. 

Мемуар был направлен в Академию наук 15 октября 1815 г. 
и сопровождался следующим письмом автора к Деламбру, непре- 
менному секретарю Академии наук, 


Матьё, около Кана, 
15 октября 1815г. 


Милостивый Государь. 


Я почтительно прошу Вас представить первому классу, 
Института Мемуар о диффракции, который г. Мериме, мой дядя, 
будет иметь честь передать Вам с этим письмом. 

Возможно, что в этом Мемуаре Вы найдёте уже известные 
теоретические соображения и уже известные опыты, которые 
я мог ошибочно считать новыми, не имея возможности быть в кур- 
се прогресса науки. Теория Ньютона пока ещё повсюду принята. 
Мне неизвестна ни одна работа, в которой эта теория подверга- 
лась бы прямой критике, и в которой были бы даны, как это сде- 
лано мной, формулы для расчёта ширины цветных каёмок, 
наблюдающихся у теней. Эти формулы вместе с наблюдениями, 
которыми я проверил их точность, мне представляются значи- 
тельно увеличивающими вероятность системы, в которой свет 
рассматривается, как результат колебаний теплорода [1]. 


С совершенным почтением имею честь быть Вашим нижайшим 
и покорнейшим слугою 


О. Френель 
Г. Огюстен Френель, 
инженер службы мостов и дорог 
в Матьё, около Кана, 
департамент Кальвадос. 
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Членами комиссии по рассмотрению мемуара были назначе- 
ны 23 октября 1815 г, Пуансо и Араго. По докладу этих комис- 
саров25 марта 1816 г. мемуар был одобрен и рекомендован к опуб- 
ликованию. 


[1] Применение Френелем термина теплород (са1ог1дче) 
наряду с термином эфир для обозначения среды, колебания кото- 
рои представляют собою свет, является для его времени вполне 
естественным. Кант (Кап Еттапие|, 1724—1804) называл тепло- 
родом или эфиром первичную движущуюся материю, прони- 
кающую всё пространство, так что единственным возможным 
движением этой материи являлись колебания внутри себя самой. 
В этих продставлениях теплород или эфир не связывались нис 
тепловыми, ни с оптическими явлениями, но служили источником 
движущих сил материи. В дальнейшем в теплороде начинают 
усматривать общую причину внутреннего отталкивания, кото- 
рым уравновешиваются притягательные силы. Излагая эти взгля- 
ды, Био (В10ё Леап, ,774—1862) всвоём Тгай6 4е Рьуз!дче ехрег- 
шеша]е её ша 6таИчие писал, что причипа эта, встречаю- 
щаяся во всех телах, лежит, повидимому, в тепловом начале-— 
теплороде (са[ог1сат, са1от1дае). Связь между светом и теплотой 
ощущалась, конечно, давно, поскольку основным источником света 
являлись разогретые тела. Новое доказательство принесло откры- 
тие лучистой теплоты в конце ХУПП в. Аналогия между светом 
и теплотой признавалась всеми. Био, один из ревностных при- 
верженцев корпускулярной теории света, видел в этой аналогии 
доказательство того, что теплород представляет собою материаль- 
ное тело. Наоборот, Румфорд (ТВошзоп Вепдат1т, впоследствии 
граф ВишГога, 1753—1814), доказавший своими опытами, что 
идея теплового вещества несостоятельна, считал аналогию лучи- 
стой теплоты и света подтверждением своих взглядов. Убежде- 
ние, что и свет, и лучистая теплота представляют собой колеба- 
ния теплорода—эфира, высказывал Юнг (Уопир Тьотаз, 1773— 
1829) в своих Гесфагез оп пабга! рЬозорВу, 1807. (Стр.74.) 


[2} Имеются в виду опыты Араго (Агабо Егапсо!з, 1786— 
1853) по влиянию движения Земли на явление преломления 
света, результаты которых Араго доложил в Академии в 1810 г., 
но опубликовал значительно позднее; в № ХГ изложены сообра- 
жения Араго, на которые здесь ссылается Френель. (Стр. 75.) 


[3] В тексте «ргипе!е›—зрачок; конечно, имеется в вилу пре- 
ломление в хрусталике и других средах глаза. (Стр. 75.) 


[4] В тексте «воздуха»—очевидная опечатка. (Стр. 76.) 
[5] Линия=21/, мм (см. прим. [43|). (Стр. 218.) 


[6] Как отмечает 9. Верде в своих примечаниях к француз- 
скому изданию трудов Френеля, эта краине неточная формули- 
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ровка принципа интерференции была в дальнейшем исправлена 
самим Френелем, который заменил ее следующей: «Легко дей- 
ствительно понять, что две волны, перекрещивающиеся под 
малым углом, должны действовать противоположно друг другу 
и ослабляться в тех случаях, когда разреженные узлы одних 
соответствуют уплотненным узлам других и, наоборот, усили- 
ваться в тех случаях, когда их движения находятся в гармоний». 
Выражения «узлы» и «пучности» в настоящее время применяются 
лишь по отношению к стоячим волнам. Френель употребляет 
их для обозначения областей максимумов и минимумом (на- 
пример, Уплотнение и разрежение в продольных волнах). 
(Стр. 5-2. 


[7] Эту фразу, равно как и подобные, встречающиеся в пер- 
вых мемуарах Френеля, можно понять в том смысле, что образо- 
вание наружных каёмок обусловлено интерференцией лучей, 
идущих непосредственно от источника и отражённых краем 
проволоки. Таково же было и объяснение Юнга. В дальнеишем 
Френель точными измерениями установил неправильность этой 
точки зрения и дал правильное изложение теории диффракции 
с помощью принципа Гюйгенса. См., например, Мемуар № У 
напего издания и примечание [49]. (Стр. 82.) 


[8] См. «Оптика» Ньютона, пер. С. И. Вавилова, М., 1954, 
Таблица, упоминаемая Френелем, см. стр. 176. (Стр. 83.) 


[9] См. примечание [$]. (Стр. 89.) 


[10] См. примечание [7], а также $ 9 Мемуара ПТ и $ 20—21 
Мемуара У. (Стр. 94.) 


[11] О значении монохроматичности света для наблюдения 
интерференционных и диффракционных явлений см. $ 19 Мемуа- 
ра У и примечание [36]. (Стр. 95.) 


[12] Этот важный вопрос о влиянии размеров источника 
на резкость диффракционной картины Френель уяснил очень 
скоро. Уже в публикации, появившейся в марте 1816 г. (Аппа]ез 
есь. её 4е рвуз.,т. [, стр. 239), он пишет: «Светящаяся частица, ко- 
лебания которой производят световые волны, должна быть, оче- 
видно, центром этих волн. То же самое можно сказать о всех 
частицах, из которых составлено светящееся тело. Когда оно 
имеет достаточно малые размеры или достаточно удалено, так 
что оно видно под бесконечно малым углом, как звёзды, например, 
то диффракционные кабмки, производимые этими различными 
светящимися точками, находятся на одних и тех же местах, и 
явление происходит так, как если бы лучи исходили из одной и 
той же точки». Таким образом, указан правильный критерий, 
когда угловой размер источника оказывается малым по 
с к с угловыми размерами диффракционной картины. 

тр, %. 
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[13} В статье в начале 1816 г. (см. примечание [13] Френель 
выражается ещё определённее и более современным языком. Он 
пишет: «Наиболее естественная гинотеза состоит в том, что моле- 
кулы тела, приведённые в колебание падающим светом, становят- 
ся центрами испускания новых волн. Аналогия приводит к пред- 
положению, что при отражении молекулы, составляющие поверх- 
ность отражающего тела, также становятся центрами новых све- 
товых волн. Как же происходит, что эти волны распространяются 
заметным образом только в направлении, которое образует с этой 
поверхностью угол, равный углу падения? Это легко объяснить, 
показав, что во всех других направлениях колебания отражён- 
ных лучей противоположны и взаимно уничтожаются». Френель 
сознаёт преимущество этого интерференционного рассмотрения 
законов отражения и преломления перед обычным доказатель- 
ством волновой теории. Он пишет: «Гюйгенс, а после него Эйлер 
вывели эти законы из волновой теории. Если я снова привожу 
объяснения, в общем подобные, то я делаю это потому, что, при- 
меняя сюда теорию влияния, оказываемого лучами друг на друга, 
я выигрываю, как мне кажется, в силе и ясности, а, вводя в рас- 
смотрение длину световой волны, можно дать точное определение 
о Г чем состоит полировка». См. также примечание [6$]. 

Стр. 96.) 


[*] Указанное Френелем следствие есть частный случай 
общего принципа геометрической оптики, сформулированного 
Ферма (около 1660 г.). Замечание Френеля можно понимать, как 
стремление подкрепить волновые представления ссылкой на прин- 
цип Ферма, который, как известно, не совместим с ньютоновским 
законом преломления света. (Стр. 98.). 


[2] Указанный опыт был успешно завершён Френелем 
несколько дней спустя. Результаты также оказались в согласии 
с теорией. Френель поместил эти данные в дополнительном мемуа- 
ре, содержащем также более подробные исследования диффрак- 
ционных явлений при отражении от штрихованных (исцарапан- 
ных) поверхностей и при прохождении через ткани. Особое 
внимание уделено наблюдению и объяснению ньютоновых колец 
при наклонном падении (см. Г, $ 43). Дополнительный мемуар был 
направлен непременному секретарю Академии наук с сопрово- 
дительным письмом от 10 ноября 1815 г. (Стр. 102.) 


П. Выдержки из «Дополнений ко второму мемуару 
по диффракции света» ($ 7—14 и $ 24—31) 


Этот мемуар был представлен в Академию наук в заседании 
15 июля 1816 г. Под названием «Второй мемуар по диффракции» 
редакторы французского издания трудов Френеля обозначают 
публикацию в мартовском номере «Апп. 4.с№.её ас рвув.эза 1816 г., 
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небольшие выдержки из которого мы поместили в примечаниях 
[12] и [13]. Из настоящего «Дополнения» мы считали необходимым 
перевести $ 7—14, разъясняющие трудности, отмеченные в первом 
мемуаре в 1би 43, 24—31, дающие описание опытов Френеля 
по интерференции света, отражённого двумя зеркалами. Важное 
значение этих опытов состоит в том, что при них устраняются вся- 
кого рода соображения, связанные с действием краёв экрана или 
отверстия, соображения, которые играли особое значение в нью- 
тоновском истолковании диффракционных опытов [«преломление 
особого родах»з—ср. первую часть Мемуара по оптике, 1675 
(УФН, УП, вып. 2, стр. 157), перевод С. И. Вавилова, Ис. Ньютон 
«Одна гипотеза, объясняющая свойства света, изложенные 
в нескольких моих статьях», а также примечания 138 и 142 
С. И. Вавилова к «Оптике» Ньютона]. В $ 28 Френель указывает 

словия опыта (скользящие лучи), когда легко наблюдаются диф- 

ракционные полосы, обусловленные диффракцией около обоих 
зеркал, которые в этом случае действуют, как одно. Аналогичные 
полосы могут быть, конечно, получены, если оставлено лишь одно 
из двух зеркал, тогда как для типичных интерференционных 
полос необходима пара зеркал, слегка наклонённых друг к другу. 
В обычных условиях опыта на яркие и сравнительно широкие 
интерференционные полосы накладываются слабые узкие диф- 
фракционные, практически ускользающие от наблюдения. В опы- 
тах с бипризмой наложение диффракционных полос гораздо 
заметнее. 


[18] Объяснение центрального чёрного пятна потерей полу- 
волны вследствие различия в условиях отражения было дано 
Юнгом (1804). Он подкрепил своё объяснение опытом, заполнив 
пространство между пластинкой из флинта (п) и линзой из кро- 
на (п1) маслом с показателем преломления плз, так что пз>пз>п1 И 
получив белое пятно. Однако динамическое объяснение явления 
с точки зрения теории упругого эфира встретило затруднения, 
поскольку вопрос этот связан с возникновением продольных волн 
в упругой среде, как показал более поздний разбор вопроса 
Стоксом (1849 г.). В электромагнитной теории света вопрос полу- 


чил полное разрешение из рассмотрения граничных условий. 
(Стр. 105.) 


[17] В следующем параграфе Френель упоминает, что, как 
ему стало известно от Араго, Юнг уже давно дал аналогичное 
объяснение кольцам Ньютона. Но, прибавляет он, «так как это 
объяснение мало известно, я считал полезным снова изложить 
его в этом мемуаре, в котором я старался дать почувствовать пре- 
АМ волновой системы, сравнивая её с системой Ньютона». 

тр. . 


[18] См. примечание [#6]. (Стр. 113.) 
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Ш. Записка по теории диффракции 


К этому мемуару было приложено сопроводительное письмо 
следующего содержания. 
Париж, 20 апреля 1818 г. 


Господин Президент. 


Я имею честь направить Вам запечатанный пакет, содержа- 
щий теоретические соображения касательно некоторых оптиче- 
ских явлений, соображения, которые я предполагаю представить 
на рассмотрение Академии после того, как закончу их экспе- 
риментальную проверку. Не откажите в любезности передать 
этот пакет на сохранение в секретариат Института. 


С совершенным почтением ит . д. 
О. Френель. 


Этот мемуар содержит, в основном, изложение математиче- 
ского метода расчёта распределения интенсивности в диффракци- 
онных картинах (знаменитые интегралы Френеля). Основная идея 
сложения колебаний одного направления и одинаковой частоты, 
но различающихся по амплитуде и фазе, была изложена Френелем 
в мемуаре, представленном Академии 19 января 1818 г. под назва- 
нием: «Пополнение к мемуару об изменениях, которые вносит 
отражение в поляризованный свет». Здесь ставится вопрос: 
«Дана интенсивность некоторого числа систем световых волн и их 
относительное положение или их различная степень совпадения 
и несовпадения; определить интенсивность суммарного света» 
и находится решение для двух колебаний с любой разностью фаз. 
Френель придавал большое значение найденному решению и 
видел, что на этом пути можно получить точное решение задач 
диффракции, как видно из следующих отрывков из писем к брату. 

«Чтобы вычислить взаимодействие некоторого числа систем 
световых волн, я придумал формулы, которые, как мне кажется, 
хорошо представляют явления, по крайней мере в тех случаях, 
на которые я их до сего времени проверял. Я буду продолжать 
эту проверку и применение этих же самых формул к ибфракции, 
что приведёт меня к законченной теории, если только не задер- 
жат некоторые трудности анализа, чего я очень опасаюсь, так 
как уже первая попытка привела меня к дифференциальному вы- 
ражению, которое, повидимому, не может быть интегрировано...». 


(Письмо к Леонору Френелю от 28 ноября 1817 г.) 


‹...В настоящее время я питаю достаточно обоснованную 
надежду устранить все трудности, которые ещё остаются в 
отношении диффракции, и дать законченную теорию этого явле- 
ния, освобождённую от той гипотезы относительно разности в по- 
ловину длины волны, которой я не смог пока ещё объяснить». 


(Письмо к Леонору Френелю от 10 апреля 1818 г.) 
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По вопросу о диффракции Академия наук объявила 17 марта 
1817 г. конкурс. Согласно академической традиции имена авторов 
работ, представляемых на конкурс, сохраняются в секрете 
до момента принятия решения. По условиям конкурса срок 
представления работ ограничивался 1 августа 1818 г., а дата 
рассмотрения работ в Академии была назначена на 1819 г. 
Таким образом, могло случиться, что важные результаты, содер- 
жащиеся в представляемой на конкурс работе, могли быть в боль- 
шей или меньтей степени найдены и опубликованы каким-либо 
другим автором за почти годичный срок рассмотрения работы. 
Чтобы обезопасить себя от возможной потери приоритета, Френель 
передал 20 апреля 1818 г. в секретариат Академии запечатанный 
конверт, содержащий заметку по теории диффракции, которая 
содержала главные результаты мемуара, представленного на 
конкурс. 


[1] Соответствующий мемуар помещён в нашем издании 
под номером П—в отдельных выдержках. Соображения, отно- 
сящиеся к затронутому вопросу, подробно изложены в У, $ 24 
и 50—61. (Стр. 117.) 


[20] Предположение о продольном характере световой волны 
(импульс вдоль нормали) не является существенным. Оно сохра- 
няется и при поперечном характере колебаний (см. примечания 
[6] и [41] к мемуару У). Соображения, приводимые для обосно- 
вания этого предположения, имеют скорее разъяснительный 
характер, и само предположение является добавочной гипотезой 
во френельской формулировке принципа Гюйгенса, к тому же 
неточной (см. примечание [58]). (Стр. 121.) 


[21] Мемуар называется: «Об изменениях, которые вносит 
отражение в поляризованный свет: (Зиг 1ез п1оЧ1Нсаймопз, ие |а 
г6Пех1оп Ипргте & ]а ]ату@ге ро]аг1збе)». Он был представлен в 
Академию 10 ноября 1817 г. и зачитывался в заседании 24 ноября 
1817 г. Во французском издании значится под номером ХУГ. 
(Стр. 1241.). 


[22] Построение и метод расчёта, которым Френель поль- 
зуется и в ряде других мемуаров, сводится к следующему. 

Обозначим С.А =7т:, и АВ =г.. Эти расстояния от диффраги- 
рующего тела до светящейся точки (С) и плоскости наблюдения 
ВРШ очень велики по сравнению с длиной волны (^) и рас- 
стоянием 2=М п’, ибо только малая часть волновой поверхно- 
сти, примыкающая к М, активно участвует в образовании каё- 
мок ($ 5). В таком случае с достаточным приближением мож- 
но считать Мю’ А М5’ =: и МР^ АВ, а дуги Мп’ и М;'’— 
прямыми. Кроме того, опуская из п’и 5’ перпендикуляры п’М№ 
и 55 на СР, можем считать п’5’ =М5 =ММ + М5. Согласно тео- 
реме о перпендикуляре, опущенном из точки окружности на 
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диаметр, имеем: (Мп’}* =ММ.(2МС) и (М5): =М5.(2МР) пли 


ММ=— — 8 
№ 5. и М5 5. › т. е 
‚, 22 1 1 22 (71 | ”2) 
м = “^ 
2 Г1 Го 2 717 


Таким образом, волна, исходящая из п’, отстаёт от волны, 


Рис. 48. 


22 (71-72) 


исходящей из М, на длину оби 
173 


‚ или по фазе на 
2% 23 (мг 
 — (а) ода, 
Хх 2 Г1Го 
т (71 - гз) 
Х.Г 
литуды этой волны, то она пропорциональна 42, определяю- 
щему ширину маленькой области волны, которая рассматри- 


где а= — постоянная величина. Что же касается амп- 
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вается как некоторое число световых точек, колебания которых 
происходят одновременно ($6). В дальнейшем коэффициент про- 
порциональности принимается равным единице. Для суммирова- 
ния действия отдельных волн, приходящих в точку Р со сдви- 
гом фазы = 42? по отношению к волне, идущей от М, Френель 
«все их относит к волне, испускае- 
мой из точки М, и к другой волне, 
находящейся от этой волны на рас- 
стоянии одной четверти волны». На 
языке векторной диаграммы это 
означает построение рис. 49. Ось ОР 
соответствует фазе волны из точки М; 
ось Од— фазе волны, отстающей на 


>. (четверть волны). Вектор ОВ, 


длина которого равна 4: и д ВОР = 
—а2?, означает одну из рассматри- 
Рис. 49. ваемых нами элементарных волн. Для 

того чтобы суммировать все эти волны 

(с разными фазами 422), соответствующими разным значени- 
ям 2), мы суммируем их проекции на ОР и ОО и находим 


\ = с08 (42?) и \ < Эт (@2?) и образуем результирующий 


У| \ 42 008 (а) "+ | \ 42 вр (227) |" , 


гчто даёт нам амплитуду результирующей волны, которую Фре- 

нель называет интенсивностью светового колебания, сохраняя 
название интенсивность света для квадрата этой величины 
(см. У, 8 57. 

В мемуаре от 19 января 1818 г. (ХУП по французскому 
изданию) Френель пользуется иной терминологией и пишет: 
«Я понимаю под интенсивностью света интенсивность светового 
движения, т. е. скорость частиц эфира в их колебаниях» (т. е. 
амплитуду). Для квадрата же этой величины он вводит выра- 
жение: «интенсивность ощущения» (1’16епз 6 4е |]а зепзаИоп). 
Но на полях этого мемуара позже им сделано карандашом заме- 
чание: «Естественнее понимать под интенсивностью ощущения 
интенсивность света». 

Таким образом, интенсивность света, в согласии с современ- 
ной терминологией, определяется через квадрат амплитуды; 
Но ао оледняя нередко именуется интенсивностью колебания. 
(Стр. . 


[13] См. конец предыдущего примечания (Стр. 123.) 
[24] См. вступительное примечание к П. (Стр. 12°.) 


вектор 
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ТУ. Доклад конкурсной комиссии 


Комиссия состояла из Био, Араго, Лапласа, Гей-Люссака 
и Пуассона. Доклад составлен Араго и опубликован в его трудах 
(Оецугез 4е Е. Агаро, т. Х, стр. 375) и в «Апп. десв. её де рВ.», 
Х1, 5, 1819. 

Здесь доклад воспроизводится втом виде, как он был зачи- 
тан на заседании Академии 15 марта 1819 г. Некоторые дополни- 
тельные подробности приводятся в подстрочных примечаниях, 
принадлежащих Араго. 


[25] См. примечание [43]. (Стр. 133.) 
[28] См. опыт, описанный в $2, 1Ш. (Стр. 133.) 
[27] Это описание неточно. См. прим. [35]. (Стр. 134.) 


[28] О принципиальном значении чисто интерференционных 
опытов наряду с диффракционными опытами Юнга см. вступи- 
тельное замечание к ПЦ. (Стр. 134.) 


[22] См. примечание [5%]. (Стр. 136.) 


[36] Этот опыт был выполнен самим Араго. Впоследствии 
выяснилось, что ещё в 1715 г. Делиль (7. М. Рейе) наблюдал 
светлое пятнышко в центре геометрической тени, отбрасываемой 
шариками разных размеров, но наблюдение это не привлекло вни- 
мания и было забыто. Необходимое условие успеха состоит в том, 
чтобы края экрана достаточно точно совпадали с границами зоны 
Френеля, т. е. чтобы неровности края экрана были значительно 
меньше ширины зоны Френеля. Опыт хорошо удаётся с шаром 
(от шарикоподшипника), который представляет круглый экрандля 
лучей разных направлений. Поэтому при диффракции на шаре от 
протяжённого источника получается светлое изображение в центре 
тени (фотография Поля, рис. 185 в книге «Введение в оптику», 
Гостехиздат, 1947). При небольших угловых диаметрах источника 
хорошее изображение может быть получено и с помощью тща- 
тельно изготовленного диска (фотография Ангерера, рис. 63 
в книге Зоммерфельда «Оптика», ИЛ, 1953). (Стр. 138.) 


У. Мемуар о диффракции света, удостоенный 
премии Академии наук 


17 марта 1817 г. Академия наук объявила конкурс на боль- 
шую премию по физико-математическим наукам за 1819 г. на 
тему о диффракции света. Хотя формулировка темы явно сви- 
детельствовала, что ожидается решение проблемы, обеспечиваю- 
щее торжество эмиссионной теории, убеждёнными сторонниками 
которой были такие влиятельные члены Академии, как Лаплас 
и Био, тем не менее Френель, по настоянию Араго и Ампера, 
принял участие в конкурсе. В представленном им мемуаре, 
представляющем окончательное и наиболее полное изложение 
исследований Френеля по диффракции света, он изложил не 
только важнейшие результаты, опубликованные им ранее, по 
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и значительно усовершенствовал их, проведя ряд важных допол- 
нительных опытов и развив математические методы расчёта. 

Мемуар содержит обширную часть ($ 1—32), посвящённую 
критике эмиссионной теории; дальнейшее ($ 33—86) содержит из- 
ложение опытов и теоретических воззрений и расчётов Френеля. 

После того как работа была удостоена премии, основная 
часть еб была опубликована в «Аппа]ез де сышие её де рвуз14ие», 
т. ХГ, 1819 г. в виде двух больших статей. Первая (Аппа|ез, 
стр. 246—296) содержит $5 33—61 мемуара и снабжена небольшим 
введением, заменяющим опущенную первую часть мемуара. Вве- 
дение это гласит: 


Теория диффракции. 


Прежде чем изложить теорию диффракции, к которой я был 
приведён волновой системой, я считаю необходимым напомнить 
результаты моих наблюдений, которые, как мне кажется, труднее 
всего совместить с эмиссионной гипотезой. 

Все явления диффракции свидетельствуют о том, что свето- 
вые лучи, проходящие около тел, не только изгибаются на самой 
их поверхности, но и ещё на весьма заметных расстояниях от этой 
поверхности и которые могут быть тем более значительными, чем 
дальше освещающая точка. Так, если световая точка находится 
на бесконечно далёком расстоянии, как, например, звезда, то 
какова бы ни была ширина отверстия, через которое пропускают 
световой пучок, мы, удаляясь на достаточное расстояние, всегда 
увидим, что свет приблизительно равномерно расширяется и рас- 
пространяется в пространстве, значительно большем, чем проек- 
ция отверстия. Из примечаний, приложенных к докладу г. Араго, 
мы видели, что этот эффект не может быть понят, если не предпо- 
ложить, что лучи изгибаются на весьма заметных расстояниях от 
краёв отверстия; так как если бы это изгибание испытывали 
только лучи, которые коснулись краёв, то количество изогнутого 
света, значительно меньшее, чем то, которое наблюдается, дало 
бы только темноватый фон, на котором выделялась бы яркая 
проекция отверстия, образованная прямыми лучами. 

Но если движение световых частиц по их первоначальному 
направлению нарушается действием тел, притом на весьма замет- 
ных расстояниях от поверхностей этих тел, тогда нужно предпо- 
ложить, согласно эмиссионной системе, что этот эффект вызывается 
исходящими от тел притягательными и отталкивательными си- 
лами, сфера действия которых распространяется на такие же 
промежутки, или же приписать это маленьким атмосферам, 
столь же протяжённым, как и упомянутые сферы активности, 
и преломляющая способность которых была бы отличной от пре- 
ломляющей способности окружающей среды. Но из этих двух 
гипотез получалось бы, что изгибание лучей изменялось бы 
в зависимости от формы или природы краёв отверстия. Однако 
при помощи различных опытов и точных измерений можно убе- 
циться, что эти обстоятельства не оказывают никакого заметного 
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влияния на это явление !) и что расширение светового пучка 
зависит исключительно от ширины отверстия. Явления диф- 
фракции, таким образом, необъяснимы на основе эмиссионной 
системы. 

Наоборот, с точки зрения волновой системы очень легко 
понять явления изгибания световых лучей на заметных расстоя- 
ниях от экрана. Действительно, когда небольшая часть упругой 
жидкости испытала, например, сжатие, она стремится расширить- 
ся и т. д.». 

Остальная часть «Извлечения» представляет собой просто 
адэкватное воспроизведение Мемуара, за исключением одного 
опущенного отрывка. 

Вторая статья (Аппа]ез, стр. 337—378) содержет $ 62 и 
$$ 65—86 Мемуара. На стр. 369 этой статьи добавлен рисунок, 
заимствованный из $ 27 (рис. 2) опущенной части Мемуара. 

Полностью Мемуар был опубликован в 1826 г. по распоряже- 
нию Академии вт. У еб трудов. Во французском издании воспро- 
изведён этот текст. В подстрочных примечаниях к этому тексту 
помещены в качестве «вариантов» некоторые важнейшие разночте- 
ния между опубликованным текстом и текстом рукописи, пред- 
ставленной Френелем в секретариат Академии в 1819 г. Крометого, 
добавлены два замечания (Г и 1), написанные Френелем после 
присуждения премии. В нашем издании эти замечания переведены. 
Варианты же отнесены к примечаниям к тексту с соответствую- 
щими указаниями. 


[31] К этим именам следует прибавить М. В. Ломоносова. 
(Стр. 140.) 


[32] Вариант: «Если предположить, что световые частицы 
не сферичны, а имеют стороны различной формы и размеров, что 
они являются, например, элипсоидами, то с первого взгляда ка- 
жется, что таким путём можно объяснить явления поляризации; 
ибо естественно вывести из этого предположения, что действие тел 
на свет изменяется взависимости оттех сторон световых частиц, 
которые обращены к телам; но чтобы объяснить при этой гипотезе 
регулярность явления поляризации, следовало бы предположить 


1) По крайней мере тогда, когда изображение тени получают 
не слишком близко от края экрана или когда поверхность непро- 
зрачного тела, которой касаются световые лучи, не имеет боль- 
ших сравнительно с этим расстоянием размеров; ибо в последнем 
случае может случиться, что отражённые лучи имеют заметное 
влияние на вид явлений, как это бывает, когда поверхность, 
которой касаются световые лучи, является поверхностью зеркала, 
достаточно протяжённого, и когда образуемые им каёмки рас- 
сматриваются с малого расстояния. Кроме того, в этом случае 
последовательные диффракции имели бы место на слишком боль- 
шом протяжении, чтобы можно было их не принимать во вни- 
мание. 
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сверх того, что одна из трёх осей всегда имеет направление луча, 
чего, однако, допустить нельзя. Теория колебаний пока что не 
дала объяснения явлению поляризации, но, повидимому, эта 
модификация света состоит в поперечности движений еветовых 
волн, хотя нет ещё возможности определить с точностью характер 
этих движений». 

Идея о поперечности световых волн возникла у Френеля 
в связи с его опытами (совместно с Араго) по интерференции 
поляризованных лучей. В одной из статей 1824 г. (см. УП, 
$ 10) он пишет: 

«Когда я занимался редакцией моего первого мемуара, относя- 
щегося к цветам кристаллических пластинок (в сентябре 1816 г.), 
я заметил, что поляризованные световые волны действуют друг 
на друга как силы, перпендикулярные к лучам...›. 

В работах, посвящённых двойному преломлению (1821— 
1822) (см. Х, $3), Френель также указывает (см. стр. 397), что идея 
поперечности колебаний появилась у него при обсуждении выше- 
упомянутых опытов 1846 г. (изложенных в УГ), и добавляет: 
«Но это предположение настолько противоречило принятым 
представлениям 6 природе колебания упругих жидкостей, что 
прошло немало времени, прежде чем я принял его окончательно. 
И даже когда совокупность фактов и дальнейшие размышления 
убедили меня, что это предположение необходимо для объяс- 
нения оптических явлений, я, прежде чем представить её на рас- 
смотрение физиков, убедился, что она не противоречит принципам 
механики. Г-н Юнг, более смелый в своих предположениях и менее 
доверяя взглядам математиков, опубликовал эту гипотезу ранее 
меня (хотя, может быть, он пришел к ней и позднее) и, следо- 
вательно, ему принадлежит приоритет и в отношении этой теоре- 
тической идеи, как и в отношении многих других». Впервые идею 
о поперечности колебаний поляризованных лучей Юнг высказал 
в письме к Араго от 12 января 1817 г., написанном после того, 
как Араго во время своего путешествия в Англию в конце 1816 г. 
ознакомил Юнга с результатами упомянутых выше опытов своих 
и Френеля. (Стр. 143.) 


[33] В этих строках содержится первое указание Френеля 
на возможность объяснения дисперсии из волновых представле- 
ний. В мемуаре, представленном в Академию 26 ноября 1821 г. 
и оглашённом в заседании 13 января 1822 г., Френель писал 
о влиянии молекул вещества на скорость световой волны: «Но 
молекулярные группы или частицы этих тел могут быть разде- 
лены интервалами, которые, будучи чрезвычайно малыми, не 
являются, несомненно, совершенно незначительными по сравне- 
нию с длиной волны, как это, повидимому, доказывает непол- 
ная прозрачность наиболее прозрачных тел..., как я это предпо- 
ложил для объяснения явления дисперсии. (Второе дополнение 
к мемуару о двойном преломлении, Оецугез, т. П, ХЫЦ, $ 43, 
стр. 438.) 
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Эта мысль была положена в основу исследований Коши 
(Саисву АпризЫп, 1789—1857). В серии работ, начиная 
с 1829 г., Коши дал волновую теорию нормальной дисперсии, 
установив зависимость скорости света о от длины волны \. в среде 
в виде соотношения 


иена... 


где а, 6, с, ...—коэффициенты, зависящие от свойств среды. Глав- 
ная работа Коши по дисперсии: Мёто!ге заг ]а 41зрега!1оп 4е 1а 
|ип1еге была удостоена премии Пражского Королевского обще- 
ства наук и опубликована в «Мопуеаих Ехегсзез та ётайдиез», 
1835—1836. (Стр. 144.) 


[34] Вариант: (Стр. 144.) 

«Предположив для объяснения преломления, что тела при- 
тягивают свет, Ньютон был вынужден одновременно допустить, 
что поверхность этих тел обладает свойством отталкивания, кото- 
рое даёт явление отражения. Это приводит к выводу, что отталки- 
вание происходит между частицами тел на расстояниях, мень- 
ших, чем те расстояния, при которых начинается притяжение; 
ибо иначе ничто не могло бы мешать полному сближению двух 
частиц. Ньютон выдвигает, однако, другую совершенно противо- 
положную гипотезу. В его системе отталкивание следует за при- 
тяжением, которое быстро убывает и бывает заметным только 
очень близко к поверхности. Сила отталкивания, наоборот, дей- 
ствует, согласно Ньютону, на относительно больших расстояниях. 
Этим путём он объясняет то, что полированные поверхности пра- 
вильно отражают свет, несмотря на множество мелких неровно- 
стей, которыми они покрыты 1). 

Но, с другой стороны, этот великий геометр, показав на своих 
прекрасных опытах с цветными кольцами периодическое равен- 
ство приступов, предположил, что лучи, отражённые в слое воз- 
духа, заключённом между двумя объективами, были отражены 


1) «Ибо нельзя воображать, что при полировке стекла пе- 
ском, оловянным пеплом или трепелом эти вещества при трении 
и царапании стекла точно полируют все его мельчайшие частицы, 
так что их поверхности становятся правильно плоскими или 
правильно сферическими, составляя при этом ровную поверх- 
ность. Чем меньше частицы этих веществ, тем меньше будут 
бороздки, которыми они непрерывно стирают и сглаживают стек- 
ло, пока оно не станет полированным; но эти частицы не настолько 
малы, чтобы они могли сглаживать стекло иным способом, кроме 
царапания, проведения бороздок и ломания выпуклостей; они 
полируют стекло не иначе, как сводя его грубость к тонкому зер- 
ну, так что царапины и бороздки на поверхности становятся слиш- 
ком малыми, чтобы быть заметными». (И. Ньютон, Оптика, 
пер. С. И. Вавилова, М., 1954, стр. 201.) 
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самой поверхностью стекла, или, по меньшей мере, на расстоя- 
нии весьма малом, сравнительно с длиной приступа, которая 
для жёлтых лучей равна всего лишь одной четверти тысячной 
доли миллиметра. Таким образом, в системе Ньютона следует 
считать, что неровности поверхности стекла чрезвычайно малы 
сравнительно с величиной, которая сама по себе очень мала по 
отношению к четверти тысячной доли миллиметра; в то же время, 
принимая волновую теорию, достаточно предположить, что эти 
неровности весьма малы по сравнению с длиной волны или 
приступа, чтобы хорошо понять правильность отражения и 
преломления, наблюдаемых у полированных тел; а это, как мне 
кажется, лучше согласуется с понятием, которое следует иметь 
о полированной вещи в соответствии с той процедурой, кото- 
рая применяется для достижения полировки». 


[35] Необходимое условие успеха этого опыта Гримальди— 
Юнга состоит в правильном подборе соотношения раестояния 
между щелями (1) и углового размера источника (®), измеряе- 
мого из точки, лежащей между щелями. Это соотношение можно 


А. . .. 
ваписать в виде: 150, где ^— длина световой волны. 


Легко видеть, что, используя, как у Гримальди, в качестве 
источника Солнце (8=0,01), нужно иметь [20,025 мм, что, ко- 
нечно, не было осуществлено в опыте самого Гримальди. Наобо- 
рот, в расположении Юнга, где источником служила ярко осве- 
щённая узкая щель или в расположении Френеля, где источником 
являлось изображение Солнца с помощью очень короткофокус- 
ной линзы (капелька мёда!), нетрудно сделать 9^0,0001, что 
даст для 1 легко осуществимую величину=2,5 мм. Это обстоятель- 
ство ясно учитывается Френелем, который неоднократно под- 
чёркивает необходимость работать с источниками малых размеров. 

Наоборот, Араго, описывая в заключении конкурсной Но- 
миссии опыты Юнга, пишет просто: «... он вводил солнечный 
свет в тёмную комнату через два маленьких отверстия, нахо- 
дящихся на малых расстояниях, не анализируя возможности 
такой постановки опыта. (Стр. 159.) 


[38] Роль степени монохроматичности света в связи с вопро- 
сом об интерференции при большой разности хода вполне отчёт- 
ливо сознаётся Френелем и неоднократно им подчёркивается. 
Это позволило ему сразу понять опыт Араго, состоящий в исчез- 
новении полос интерференции при помещении на пути одного 
из интерферирующих пучков вместо непрозрачного экрана (как 
в опыте Юнга, см. $ 47) стеклянной пластинки, и предсказать, 
что интерференционная картина будет наблюдаться, если взять 
достаточно тоикую плёнку стекла или слюды. (См. очерк жизни 
и деятельности О. Френеля, стр. 31.) (Стр. 160.) 


[37] Опыты Френеля показывают, что материал экрана не 
играет роли в явлениях диффракции. Однако более тщательное 
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наблюдение показывает, что влияние материала и обработка 
экрана сказываются, правда, в очень слабой степени и лишь при 
больших углах диффракции, что соответствует размерам отвер- 
стий, сравнимым с длиной световой волны. См.: \. \У1ет, 
Уе4. Апп., т. 28, стр. 117, 1886; Е. Мась, У\еа. Апп., т. 49, 
стр. 69. 1893; Е. Лепёязсв, Апи. а. РВуз., т. 84, стр. 292, 
1927. (Стр. 171.) 


[38] За единицу времени принят период, так что время # 
выражено в долях периода (Т). Поэтому во всех последующих 


1 
формулах стоит # вместо обычного 7: 
Следует также иметь в виду, что в тексте термин «интенсив- 
ность колебания» употребляется в смысле амплитуды. См. при- 
мечание [22], конец. (Стр. 178.) 


[39] Здесь, каки в $ 33, Френель рассматривает принцип 
Гюйгенса, как «строгое следствие» волновой гипотезы. Однако 
только Кирхгоф (КигсвВой, Сизам, 1824—1887 г.) впервые 
(1882) показал, что принцип Гюйгенса—Френеля является стро- 
гим следствием дифференциальных уравнений оптики (без учета 
векторного характера волновых уравнений); однако необходи- 
мые краевые условия могут быть с достаточным приближением 
заданы по методу Кирхгофа, если только размеры отверстий ве- 
лики по сравнению с длиной волны. Таким образом, плодотвор- 
ное решение задач диффракции с помощью принципа Гюйгенса-— 
Френеля возможно лишь в приближении, годном для достаточно 
малых длин волн. Однако и с этими ограничениями метод этот 
имеет огромное значение для большого круга задач, являясь 
единственным путём решения, так как строгое решение задачи 
диффракции известно всего лишь для нескольких специальных 
случаев. (Стр. 185.) 


[4°] В тексте сказано: «еп зогёе фие 1ез по]6сез пе ри1ззетё 
раз ауог 4е шопуешете г@горта4е». Это неясное выражение 
надо, повидимому, понимать как невозможность- «обратной 
волны», а не обратного движения молекул, которое имеет коле- 
бательный характер. Яснее ата мысль изложена Френелем в при- 
мечании 1 к { 45. Отсутствие обратной волны не обосновывается 
Френелем с достаточной строгостью, на что обращал внимание 
Пуассон в своих замечаниях. Формулировка принципа Гюйген- 
са, данная Кирхгофом (примечание [:3]), непринуждённо объяс- 
няет отсутствие обратной волны (см. также [5]). (Стр. 186.) 


[41] Это же заключение остаётся в силе, если допустить 
гипотезу поперечных колебаний. Действительно, так как эфир 
построен таким образом, что через него могут распространятвся 
только поперечные, но не продольные колебания, то наиболее 
интенсивное движение должно бы передаваться, следуя напра- 
влению, которое перпендикулярно к любому колебанию, нахо- 
дящемуся на поверхности первоначальной волны, т. е. следуя 
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лучу этой волны. Единственная разница заключается в том, что 
интенсивность переданного движения по различным направлени- 
ям, одинаково наклонённым по отношению к этому лучу, не 
будет одинаковой, если свет поляризован. (Стр. 187.) 


[4*} Линия равна 21/3 мм. Хотя метрическая система была 
узаконена во Франции декретом от 2 ноября 1801 г., она была 
введена окончательно как обязательная, лишь начиная с 1 ян- 
варя 1840 г. До метрической системы применялись следующие 
единицы длины: 


То1зе (туаз) = 1,949 м. Р1ед (фут) =324,8 мм. 


Ропсе (дюйм) => фута =27,07 мм. 


Тлоте (линия)= г дюйма = 2,25 мм. 


(Стр. 205.) 


[48] Так как от сферической поверхности Р$5Е, проведён- 
ной из центра Р, волна до точки Р доходит по равным путям, то 
результат в точке Р зависит только от разности фав, возникающих 
на различных путях между сферой АМТ (поверхность волны) 
и сферой Р5Е. Поэтому в дальнейшем всё сводится к вычислению 
запаздывания по фазе на отрезке п5 ит. д. (Стр. 208.) 


[4] Мемуар, напечатанный в томе У сборника Академии 
наук, и «Извлечение», опубликованное в журнале «Аппа]ез 4е 
спише её де рьуз1Чие», оба дают вместо формул, которые только 
что были указаны, формулы 


\ 40 соз 40 [814 (#42) (#43) —зш9 (1+8 1—9 


_ 1 
24 (Е 2) 
. 1 . . . . . 
\ до эт 45 = [— 6084 (Е- 2) ((-Е 32) + эта (1-8 1—8). 
24 (2 -+:) 
Неточность их легко видеть или применив их к расчёту чисел 
таблицы Френеля, или замечая, что, полагая в них #=1, #= 4, 
получают не 49с0$ 40? и аозт 952, а 249 со3 453 и 24озш 49°. 
Та же самая ошибка находится в рукописи, написанной 
рукой Фюльжанса Френеля, сданной в Секретариат Академии, 
и даже в рукописи, написанной целиком рукой автора, которая 
служила для набора «Извлечения», напечатанного в «Анналах». 
Но черновик расчёта, сохранившийся в бумагах автора, даёт 
в то же время настоящие формулы и их доказательство. Мы 
текстуально воспроизводим этот черновик: 


\ оо (>): о=ар-и, 
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откуда 
и=и—р-—а, ди=ао а и. +2} 
\ 49 с03 402 = \ ди с03 4 [и? -- 2 (а-- рр и- (а- р)?]. 


Поскольку значение и заключено между —ри + р, то в том 
случае, когда р достаточно мало, равно, например, 1/10, можно 
пренебречь его квадратом и?, и мы имеем: 


.(/ ?—=а — 
\ 2осов 45 (2, )= 


— \ ди со3 4 [2и (а -- р) (а-- р)?] = (ит 
_ 4 | __ Ги=-р 
5 е-р М9 и (@ + Р) ++ р +С= («-1Ь) 


ЕР [3114 (а р) (+ Зр)— #1 4 (а+ р) (а—р)]. 


\ поет (1); о=и-а- р, 


откуда 
и=о—а—р и 4у=4и; 
о—а, и—= —р, 
о=а:-2р, и=- р, 


\ 49 зт 40° = \ ди вт 4 [и | 2и (а-- р) + (2+ р)]..., 
\ изба (а Р)[2и-+ (@+ Р-= 


1 
=б—(@а+р соз 4 (а- р) (2и + а- р) = 


= ОР [с0$ 4 (а + р) (&— р) —6084 (а + р) (а-+3Р)]. 


Очевидно, что, редактируя свой мемуар, Френель по рас- 
сеянности написал # вместо 2: в фиксировании пределов своих 
интегралов. 

Черновик таблицы цифровых значений интегралов имеет, 
кроме того, в своём заголовке следующее указание, которое 
не оставляет никакого сомнения относительно способа, кото- 
рым были сделаны эти расчёты; интеграции взяты между 
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двумя весьма близкими пределами 4а и 9 (а--2р); я предпола- 


гаю рР=: 


1 | 
\ 44 с08 402 = @+р) [81 4 (а- р) (а + ЗР)— 

— 11 9 (а р) (а—р]}], 
\ 4 зт (тр) [соз (а - р) (а— р) —соза (а - р) (а + 3р)]|. 


Наконец, одна весьма значительная часть рукописи циф- 
ровых расчётов Френеля существует и до сих пор, и эти две 
формулы там многократно указываются. (Прим. ред. франц. 
изд. Э. Верде.) (Стр. 212.) 


[45] Эти две формулы в точности даны в напечатанных трудах 
Френеля и в его различных рукописях. Кроме того, они до- 
казываются несколько ниже, в примечании к $ 59. (9. Верде.) 
(Стр. 212.) 


[48] Согласно тексту Мемуара и согласно указаниям первой 
колонки таблицы может показаться, что вторая и третья ко- 
лонки таблицы содержат значения интегралов 


® ® 
у" . у" 
\ 4908 —01?2 и до зш — 92 
. 2 2 

0 0 


для следующей системы значений: 


1 т 
402’ 
2 т 
‘= 2, 
о—3 п 

102 ` 


Но достаточно рассчитать при помощи приближённых фор- 
мул Френеля разность какой-либо пары последовательных 
значений одного или другого из интегралов, чтобы видеть, 
что это не так и что последовательные значения переменной 
величины 9, указанные в первом столбце, фактически равны 


о=0,1, 
о-=0,2, 
и —=0,3. 


Это же замечание относится и ко всем следующим табли- 
цам. (5. Верде.) (Стр. 213.) 
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[47] Переводчиком исправлена опечатка французского тек- 
аб). 


абА. 
ста, где два раза вместо 2(@+5) напечатано 2а (а 5) . 


(Стр. 241.) 


[8] Возводя эту формулу в квадрат, получают 
А. 


А 
2 —1п3 — 72 8 р — 
42° —п? 5 62 — ап 5 Ь =0 
— уравнение, которое, если рассматривать х и В как 
переменные координаты, представляет собою — гиперболу, 
имеющую своими вершинами, а не фокусами световую точ- 
ку и край непрозрачного тела. Это заключение кажется 
противоречащим утверждению доклада Араго, но это противо- 
речие легко устранить; является совершенно правильным, что 
световая точка и край непрозрачного тела представляют собою 
фокусы гипербол, следуя которым распространяются различные 
каёмки. Действительно, образование максимума и минимума 
в данной точке пространства, являющейся внешней по отноше- 
нию к геометрической тени, определяется тем, что в этой точке 


конечный предел интегралов \ 08 058 и \ = $1 493 имеет 


определённое значение. Но переменная о зависит, в конечном 
счёте, только от разности между путями, пройденными прямым 
лучом и лучом, который следовал по ломаной линии, вершина 
которой расположена на краю непрозрачного тела. Различные 
положения одной и той же каёмки соответствуют, следовательно, 
постоянному значению этой разности и. следовательно, находят- 
ся на гиперболе, о которой идёт речь в докладе Араго. Формула, 
приведённая в тексте, кажущимся образом про- 
тиворечащая этому заключению, получается пу- 
тём отбрасывания величин, которые наблю- 
дение не может никакими способами установить. 
(9. Верде.) (Стр. 218.) 


[49] В $ 64 описан опыт с бипризмой. Тер- 
мин бипризма был введён Э. Верде. Как указы- 
вает сам Френель, тупой угол бипризмы должен 
очень мало отличаться от 180°. Поэтому в настоя- 
щее время применяют конструкцию, изобра- 
жённую на рисунке 50, где бипризма а с углом, 
заметно отличным от 4180°, служит одной из 
стенок кюветы, заполненной жидкостью &. Если 
показатели преломления стекла и жидкости близки между собой, 
то такое устройство эквивалентно очень тупой бипризме. Напри- 
мер, если п.=1,52 и пь=1,50, то при угле бипризмы, равном 170°, 
эта конструкция эквивалентна бипризме с углом 17944". 
(Стр. 224.) 


572 ПРИМЕЧАНИЯ 


[5°] Тщательные измерения, здесь описанные, равно как 
и данные, приведённые в $ 60—61 и$ 21 (см. также Ш, 89), дают 
несомненное доказательство несостоятельности первоначаль- 
ного объяснения диффракции, как результата интерференции 
прямых лучей с лучами, отражёнными от края экрана; это объяс- 
нение, выдвинутое Юнгом, было также независимо высказано 
самим Френелем в его первых исследованиях по диффракции 
(Первый мемуар, 8 16, см. также $ 20 настоящего мемуаёра). 
Полная теория, основанная на применении принципа Гюйгенса, 
и сравнение еб с опытом является важным достижением Френеля 
и показывает всё значение его работ по диффракции по сравнению 
с исследованиями Юнга. Юнг признал эту заслугу Френеля в пись- 
ме к нему от 16 октября 1819 г. Однако, как было показано 
впоследствии Маджи (1888 г.) и Рубиновичем (1917 г.), при спе- 
циальном количественном уточнении представлений Юнга их 
можно использовать для теории диффракции. См., например, 
Зоммерфельд, Оптика, $ 44, ИЛ, 1953. (Стр. 232.) 


[51] Фотометрическая терминология Френеля довольно не- 
устойчива. В указанной фразе понятие освещённости один раз 
передаётся словом с[47{ё, другой—йиепзйё; рядом встречаются 
выражения 1епз6 4е 1а ши ге. (Стр. 237.) 


[52] В указанном случае имеется наложение интерференцион- 
ных полос на собственно диффракционные. (Стр. 255). 


[53] Этот случай диффракции использован И. В. Обреи- 
мовым для разработки точного метода определения показателя 
преломления. (И. В. Обреимов, О приложении френелевой 
диффракции для физических и технических измерений, Изд. 
АН СССР 1945.) (Стр. 259.) 


[54] В замечании 1 излагается знаменитый метод зон Фре- 
неля, как наглядный приём расчёта, заменяющий вычисления 
с помощью интегралов Френеля. Этим методом, в частности, рас- 
сматривается и известный парадокс Пуассона (см. примечание 
[30]). (Стр. 265.) 


[55] Для характеристики колебания здесь принята «абсолют- 
ная скорость», означающая амплитуду скорости частицы, совер- 
шающей гармонические колебания. В соответетвии с этим интен- 
сивность света принимается пропорциональной квадрату абсолют- 
ных скоростей. (См. примечание [??], конец.) (Стр. 268.) 


[58] Ослабление действия элементарных волн при увеличе- 
нии угла (0) наклона вторичного луча к фронту волны вводит- 
ся в теории Френеля как дополнительное допущение, для обос- 
нования которого приводятся некоторые соображения. Лишь при 
формулировке принципа Гюйгенса, данной Кирхгофом (см. [9 
соответствующий фактор мог быть вычислен из общих положений 
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1 0 
теории. Он оказался равным (сов), т. е. обращается в нуль 


при 0=180°, а не при 8 =90°, как полагал Френель. (Стр. 269.) 
[57] См. примечание [36]. (Стр. 271.) 
[58] См. примечание [??], конец. (Стр. 213.) 
[3] Имеются в виду кольца Ньютона. (Стр. 275.) 


[66] Замечание [1 посвящено объяснению преломления с вол- 
новой точки зрения. Указывая на малую популярность волновой 
теории, Френель высказывает мысль, что краткое изложение 
объяснения явлений преломления будет полезно читателям. 
Однако изложение Френеля отнюдь не повторяет трактовку этого 
вопроса Гюйгенсом. В то время как Гюйгенс даёт чисто геометри- 
ческое истолкование явлению, отыскивая поверхность, огибаю- 
щую совокупность элементарных волн во второй среде, Френель 
решает физическую задачу, рассматривая взаимодействие эле- 
ментарных волн друг с другом с точки зрения принципа интер- 
ференции (ср. также Г, $ 38—41). (Стр. 277.) 


[61] Приведённое в тексте доказательство закона преломле- 
ния с применением метода зон Френеля может быть заменено дру- 
гим, более кратким. Угол падения в первой среде (показатель 


преломления =п1) обозначим через #; найдём интенсивность света, 
распространяющегося во второй среде (показатель преломления= 
=пз) по направлению, определяемому углом ф. Разобьём падаю- 
щий пучок на полосы, вырезающие на границе раздела участки 
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шириной а. Разность хода соответственных лучей, проходящих 
через соседние участки, есть а (пл зш {= п эт $) (рис. 51). Для 
заданного ф подберём а так, что а (п1 шп г—позш Ф)=Х, где к— 
длина волны в пустоте. Тогда волны, идущие от одной половины 
каждой зоны, уничтожаются действием волн, идущих от второй 
половины, и по направлению ф света не будет. Необходимое для 
этого значение а может быть найдено для любого $, кроме ф=г, 
определяемого условием п! зп {—п2 зт г=0. Для этого направле- 
ния при любом конечном а имеем: а (п: п {— поз зш г) =0, т. е. 
по направлению т свет от всех зон взаимно усиливается. Таким 
образом, плоская волна, падающая под углом & во второй среде, 
будет распространяться по единственному направлению г, 
определяемому условием 

._. . Шт 1П2 

п Е— па тг =0 или —— =—=М, 
ШГ п! 

т. е. удовлетворяющему закону преломления Декарта—Снел- 
лиуса. 

Доказательство имеет силу (как и в тексте) для безграничной 
плоской волны. В случае ограниченной волны закон преломления 
не будет строго соблюдаться вследствие диффракции. Аналогично 
О рассмотрен вопрос об отражении плоских волн. 

тр. 


УТ. Мемуар о действии, которое оказывают 
друг на друга лучи поляризованного света 
Араго и Френеля 


Мемуар этот, опубликованный в мартовской тетради (Ап- 
па]ез Че сЪшие её 4е рБуз!Чие, т. Х, стр. 288, 1819), представляет 
собой изложение результатов совместной работы Араго и Френе- 
ля, которая была выполнена.ими ещё в 18416 г. во время первого 
пребывания Френеля в Париже. 

Начало этим работам было положено наблюдениями Френеля, 
согласно которым пластинка слабо двупреломляющей сернокис- 
лой извести не даёт интерференционных цветов, хотя разность 
хода между обыкновенным и необыкновенным лучом не превы- 
шает 2—3 длин волн. Отсюда Френель вывел заключение, что 
лучи, поляризованные в двух взаимно перпендикулярных напра- 
влениях, не способны к интерференции. По предложению Араго, 
заключение это было подвергнуто прямой экспериментальной 
проверке в специальных опытах по интерференции поляризо- 
ванных лучей при разных ориентировках поляризации, которые 
и были выполнены обоими авторами совместно. 


[62] ТЬ. Уоппе — Оп е Феогу оЁ1120 ап@ со]огз, УП, 
РЬ1оз. Тгапз., стр. 42, 1802. (Стр. 292.) 


[83] Выражения: «лучи, поляризованные в одном и том же 
смысле» или «в противоположном смысле», введены Малюсом 
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и означают совпадение или взаимвую перпендикулярность пло- 
скостей поляризации. (Стр. 294.) 


[4] Указанная статья принадлежит Араго и представляет 
изложение опытов Френеля по интерференции, выполненных 
в марте 1816 г. Самим Френелем эти опыты изложены в мемуаре 
«Зирретепё ди деихлете пабто1ге зиг 1а Ч91тгасйоп 4е ]а ]иитеге», 
п ином в Академию 15 июля 1816 г. (см. П, $ 24—31). 
(Стр. . 


[85] Некоторые образцы агата обладают ясно выраженным 
слоистым строением и при достаточной прозрачности представ- 
ляют естественную стопу пластинок. Действительно, векоре 
после открытия Малюсом поляризации при отражении и прелом- 
лении, Брюстер наблюдал «действие стопы» на некоторых ка- 
менистых породах слоистого строения, в том числе и на агате. 

Опыт, воспроизводящий описанный, легко удаётся, если 
пользоваться современными поляроидами. (Стр. 298.) 


[88] Сернокислая известь выбрана потому, что она обладает 
слабым двойным лучепреломлением, так что нетрудно получить 
пластинку, для которой разность хода обоих лучей не превышает 
2—3 длин волн; таким образом, нет необходимости компенсиро- 
вать эту разность хода, как делалось в других опытах Френеля. 
Сернокислая известь представляет собой двуосный кристалл, 
как это установил ещё Брюстер: однако в дальнейшем Френель 
всё время говорит об обыкновенном и необыкновенном луче. 
Эта терминологическая неправильность не имеет никакого зна- 
чения, ибо существенным является взаимная перпендикуляр- 
ность поляризации двух пучков. (Стр. 299.) 


[67] Вследствие незначительности двойного лучепреломле- 
ния в этих кристаллах по сравне- 
нию с исландским шпатом. (Стр. 
305.) 


[83] Физическая причина, обу- 
словливающая добавочную разность 
хода в половину длины волны, в 
обоих рассматриваемых случаях раз- 
лична. В случае цветов тонких плё- 
нок она обусловлена различием 
в условиях отражения на поверх- 
ности воздух-плёнка и плёнка-воз- 
дух, как это было разъяснено Юн- 
гом. Во втором случае она обус- 
ловлена тем обстоятельством, что о 
анализирующий кристалл сводит Рис. 52. 
взаимно церпендикулярные колеба- 
ния взаимодействующих лучей в две взаимно перпендикуляр- 
ные плоскости, благодаря чему в одиом из случаев появляется 
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добавочная разность фазы вл, как это видно из рисунка 52. 
Если Ти 8—направления колебания взаимодействующих лучей, 
то исландский шпат сводит их в плоскость / без добавочной раз- 
ности фаз и в плоскость 11 с добавочной разностью фаз в п. Эта 
причина, конечно, не была ясна Френелю в его первых работах. 
Необходимость добавления полуволны была ещё постулатом, ги- 
потетичность которого вызывала возражения со стороны Био. 
В этот период Френель неоднократно указывает на неполноту 
теории. Так, в мемуаре «О влиянии отражения на поляризован- 
ный свет», представленном в Академию 10 ноября 1817 г., он 
пишет: «Принципы, на которых она (теория) покоится, пред- 
ставляют ещё трудности, которые несомненно не могут быть раз- 
решены прежде, чем не будут знать, в чём состоит это поперечное 
((гапзуегза1) изменение световых волн, которому Малюс дал назва- 
ние «поляризация». 

В более поздней работе (см. УП)`Френель дал полное объяс- 
нение наблюдавшимся явлениям, истолковав поляризацию, 
исходя из представления о поперечности световых волн. 
(Стр. 306.) 


УП. Выдержки из мемуара: «О расчёте цветов, которые 
вызывает поляризация в кристаллических пластинках» 


Этот мемуар представляет собой объединение трёх статей 
вт. ХУП «Аппаез де сЫшие её 4е рвуз1фие»: 

1) Мое зиг 1е са]си1 4ез вез, дие 1а ро]аг1заМоп 4еуе]орре 
дапз 1ез 1аплез ст1збаШз6ез (стр. 102, май 1821); 

2) Оеих1ёте поёе зиг ]а со]огайоп @ез ]атез стг1зба1з6ез 
(стр. 167, июнь 1821); 

3) Ада! оп & 1а деих1еёте пойе шзёгёе дапз ]е сашег ргесб- 
Чей (стр. 312, июль 1821). 

В нём дабтся полное истолкование явления окрашивания 
кристаллических пластинок под действием поляризованного 
света. Исходя из представления о поперечности световых волн 
(см. [3?]), Френель объясняет природу поляризации, даёт истол- 
кование закону Малюса и разъясняет, почему не взаимодействуют 
лучи, поляризованные во взаимно перпендикулярных направле- 
ниях, равно как и причину появления добавочной разности фаз 
п при повороте плоскости поляризации анализатора на 90°, 
которая раньше (см. [83]) им постулировалась для установления 
соответствия между опытом и теорией. Расчётные формулы, 
полученные Френелем, объясняют все многочисленные наблю- 
дения Био, равно как и Френеля и Араго. Кроме того, в этих 
работах содержится первый очерк теории отражения света от 
диэлектриков (формулы Френеля) ($ 17—22). 

Мы приводим перевод $ 10—22, озаглавленных «Механиче- 
ское рассмотрение поляризации света». 


[68] СЬтотаМсз 1тош Фе зирр]етеюё фо {Ме Епсус1орае1а 
ВтНаписа, разд. ХУТ, гл. 5 (М1зсеПапеойз Уеткз, т. 1, стр. 332). 
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Сотгезропдапсе геаИпе 10 орШса1 зиаЪ]есёз {тот Ог. Уоцие © 
М. Агаро (12 января 1817). (М1зсеапеоиз Уогкз, т. 1, стр. 380). 
(Стр. 313.) 


[75°] Идеи доктора Юнга, очевидно, действительно не доста- 
точно чётко определились. Его письмо к Араго от 29 апреля 
1818 г. неизвестно, но в письме от 12 января 1817 г. и в статье 
«Сьгота сз», написанной в то же время для Дополнения к Бри- 
танской Энциклопедии, он считает невозможным с точки зре- 
ния механики найти в строении упругих сред какую-либо силу, 
сравнимую с силой тяжести, которая определяет на поверх- 
ности жидкостей распространение волн перпендикулярно к на- 
правлению колебаний. 

Поперечные колебания, согласно ему, не имеют смысла физи- 
ческого объяснения явлений, а являются лишь удобным мате- 
матическим представлением; это—механический постулат вол- 
новой теории. 

Позднее, в 1827 г., доктор Юнг анализирует идеи Френеля 
в статье, озаглавленной: «Теоретические заключения, предназна- 
ченные для иллюстрации явления поляризации и являющиеся 
дополнением к трактату Араго о Поляризации света» (М1зсеПа- 
пеоиз УМоткз, т. Г, стр. 412). Он воспроизводит те же замечания 
и приходит к выводу, что эфир должен быть не только очень 
упругим, но и твёрдым. 

Эти замечания Юнга дают представление о том сопротивле- 
нии, которое другие математики должны были оказать концеп- 
циям, опрокидывавшим все общепринятые представления об 
упругих жидкостях. Араго отступил перед столь смелыми новыми 
идеями. 

«Ончасто потом рассказывал, —пишет г. Ювелл,/—что после 
того, как Френель и он в совместных экспериментах доказали 
отсутствие интерференции лучей, поляризованных под прямым 
углом, и Френель пришёл к выводу, что введение поперечных 
колебаний есть единственный способ связать этот факт с волновой 
теорией, Араго утверждал, что у него никогда не хватит смело- 
сти опубликовать подобную концепцию, и по общему согласию 
на первой странице второй части мемуара стояло только имя Фре- 
неля» (УП. У\Уеме!1, Ногу о! Ще шдисйуе Зс1епсев, 
т. П, стр. 454, 2-е изд., Лондон, 1847). 

Чтобы быть справедливым по отношению к Араго, надо до- 
полнить этот рассказ другой цитатой, которую мы заимствуем 
также из работы Ювелла и которая, как и первая, вероятно, 
основана на частной переписке учёного историка наук с Араго: 
«Г. Араго, —читаем мы в главе той же работы, которая расска- 
зывает о приёме, оказанном современниками Юнга и Френеля 
их теориям, —может быть, сразу принял бы концепцию попереч- 
ных колебаний, когда она была предложена его сотрудником, если 
бы он не являлся членом Института и не должен был выдержи- 
вать удары противника в частых дискуссиях на тему о волновой 
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теории. Лаплас и другие влиятельные члены были настолько 
предубеждены против этой теории, что не желали даже терпеливо 
выслушать аргументы, выдвигаемые в её защиту. (Прим. ред. 
франц. изд. Э. Верде и А. Сенармона.) (Стр. 314.) 


[71] Согласно терминологии Малюса, луч, поляризованный от- 
ражением от стекла, называется поляризованным «по отношению 
к плоскости падения». Таким образом, плоскость падения есть 
плоскость поляризации отражённого луча. Сквозь исландский 
шпат, главная плоскость которого (содержащая оптическую ось) 
совпадает с плоскостью поляризации поляризованных по Малюсу 
лучей, проходят только обыкновенные лучи. (Стр. 315.) 


[72] Точнее, эллиптически поляризован. (Стр. 318.) 


[73] Точнее, поляризован по кругу (см. сноску 1 в тексте). 
(Стр. 318.) 


[7‘] Азимут определяет угол между плоскостью поляриза- 
ции и плоскостью отражения. (Стр. 318.) 


[75] Здесь и заключена специальная гипотеза Френеля, 
что различные среды различаются плотностью эфира при постоян- 
стве упругости. Как известно, подобная добавочная гипотеза 
приводит к утверждению, что световые колебания перпендику- 
лярны к плоскости поляризации. Относительно решения той же 
задачи (1835) Францем Нейманом при введении специальной 
гипотезы, согласно которой плотность эфира в разных средах 
предполагается постоянной, а упругость различной, см. приме- 
чание [3$]. (Стр. 319.) 


[78] См. примечание [22], конец. (Стр. 320.) 


77] 3 ‚ _ 8101 ,_ зп . , 
[77] Заменяя 4$ 1 со: И = созг , Придадим найденной 
8112 (1—Г . 
формуле вид: и ‚ обычно приводимый в современных 


книгах. (Стр. 322.) 


[8] Р. Воириег, ТгаНб Ф’орИдие зиг ]1а ртадаМоп 4е 
]1а 1ипл16ге, 1760. См. русский перевод под редакцией А. А. Гер- 
шуна (Классики науки, изд. Ак. Наук, 1950, книга 2-я, раздел 
2-й, гл. 1У и\У.) (Стр. 324.) 


[73] Пользуясь формулами преобразования суммы и раз- 
ности синусов, найдём Для этого случая: 


( чт 21 — зт 2’ = эт (7—#') соз ((-#) 8 15? (1—7) 
зш 21+ зш2а’ / — \з1ш (1-7) соз (1—7) / о Е-Г)’ 

обычно приводимую в современных книгах. При 21 Ё=л/2 
интенсивность отражённого света, поляризованного перненди- 


кулярно плоскости отражения, равна 0, т. е. находим закон 
Брюетера. (Стр. 325.) 
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УПТ. Мемуар о двойном преломлении, которое нретерневают 
световые лучи, проходя через призматические кристаллы 
горного хрусталя по параллельным оеи направлениям 


В настоящем мемуаре, предетавленном в Академию 9 декаб- 
ря 1822 г., изложены многочисленные опыты и теоретические 
соображения, приведшие Френеля к понятию о циркулярно поля- 
ризованном и эллиптически поляризованном свете и позволившие 
ему истолковать вращательную способность некоторых кристал- 
лов и жидкостей как особый вид двойного лучепреломления для 
циркулярно поляризованного света. Здесь также описаны зна- 
менитые опыты Френеля по расщеплению плоскополяризован- 
ного света на право- и левоциркулярно поляризованный с по- 
мощью призм из активных (вращающих) веществ. Исследования 
настоящего мемуара опираются на ряд мемуаров, ранее предста- 
вленных в Академию. Сюда относятся: 1) Мёто1те зиг ]ез шо@1!- 
саЙовз, чие 1а геЙех!оп пиргие & ]а ]апиеге роат1з6е (предста- 
влен 10 ноября 1817) и 2) Зиррешет аи шётойте зиг ]ез взоа1- 
сайолз ес. [представлен 19 января 1818), в которых описаны 
явления поворота плоскости поляризации при отражении от про- 
зрачных тел (стекла) и явления «частичной» и «полной» деполяри- 
зации при однократном и двукратном полном внутреннем отра- 
жении. Уже в этих мемуарах Френель ясно понимает и доказы- 
вает соответствующими опытами, что наблюдаемая здесь ччастич- 
ная» и «полная» деполяризация имеет особый характер. Но лишь 
в мемуаре 1821 г., выдержки из которого мы поместили под 
№ УП, где установлена природа поляризации на основе пред- 
ставления о поперечности световых вон, эти особенности стано- 
вятся ясными, означая эллиптическую и круговую поляризацию. 
Сами эти термины и полная картина явления даны в настоящем 
мемуаре. 


[80] Явление двойного лучепреломления в исландском шпа- 
те открыто в 1670 г. 9. Бартолином (ВабоЙпиз Егазтиз, 1625— 
1698). Х. Гюйгенс (НиурВепз СЬт13Мап, 1629—1695) дал в своём 
«Трактате о свете» истолкование этому явлению с точки зрения вол- 
новых представлений, применив к этому случаю принцип Гюйген- 
са для построения преломлённых волн. Кроме того, Гюйгенс об- 
наружил явление вариации интенсивности двух преломлён- 
ных пучков при рассматривании их через второй вращающийся 
кристалл исландского шпата. Это явление, получившее впослед- 
ствии название поляризации, было Гюйгенсом изучено весьма 
предварительно. В обширной главе У, в 60 стр., посвящённой 
преломлению в исландском шпате, описанию «удивительного явле- 
ния» вариации интенсивности уделено всего лишь 3 страницы. 
Гюйгенс заканчивает описание словами: «Но для того, чтобы объяс- 
нить, каним образом это происходит, я до сих пор не нашёл 
ничего меня удовлетворяющего». (ТгаИ6 4е 1а 1аичеге, ой зопё 
ехрИчибев 1ез саизев 4е се фие 11 аглуе дапз 1а ВбЙехжюп её ]а 
А@гасИоп её рагиси тете Чапз |’6гапе А@гасИоп Чи сг]зва1 
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4’1з]ап4, написан в 1678 г., издан в 1690 г. в Лейдене; русский 
перевод под ред. проф. В. Фредерикса, ОГИЗ, Москва—Ленин- 
град, 1935). (Стр. 28.) 


[81] Ньютон видел в явлении, открытом Гюйгенсом, проявле- 
ние нового «изначального свойства» световых частиц, которое 
характеризует их асимметрию (полярность), делающую их подоб- 
ными, например, магнитной стрелке, которая обладает разными 
свойствами вдоль и поперёк своей оси (См. И. Ньютон, Оптика, 
кн. Ш, вояросы 26 и 29, см. также примечание 162 С. И. Вави- 
лова, М., 1954). Исходя из такой предполагаемой полярно- 
сти Э. Малюс (Маз ЕйМеппе, 1775—1812), открывший в 1808 г. 
аналогичное явление при отражении света от стекла, дал ему 
название «поляризации». (Стр. 328.) 


[82] Речь идёт о мемуарах от 10 ноября 1817 г. и 19 января 
1818 г., которые упоминаются во вступительном примечании. 
(Стр. 330.) 


[33] Угол 35° есть угол скольжения; ему соответствует угол 
падения 55°, который является для стекла углом полной поляри- 
зации (углом Брюстера, см. [32]). (Стр. 330.) 


[84] Термином «совокупный свет» мы передаём выражение 
оригинала Ча |ат16ге фобе». Френель показывает далее, что для 
теоретического рассмотрения вопросов вращения плоскости поля- 
ризации активными средами рационально рассматривать илос- 
скополяризованный свет, как состоящий из право- и левоцирку- 
лярно поляризованных составляющих («элементов»); в экспери- 
ментальных же исследованиях, в частности в исследованиях Био, 
обычно говорят о совокупности этих элементов (|аи1ёге бое), 
т. е. просто о плоскополяризованном свете. (Стр. 333.) 


[85] В10ё 7., Ежтай 4’ап шбтоте заг 1ез гобаМоптз дие сег- 
фашез зирзфапсез пиргипепе апх ахез 4е роагза Йоп 4ез гауопз 
1 и пеих (Али. де СА, её де Рвуз., т. [Х, 372, т. Х, 63) и мемуар 
того же названия в Мето!тгез 4е |’ Асадёпуе дез За1епсез 4е 1’1пзи- 
ви (т. П, 41, 1817). (Стр. 333.) 


[8] А. Егезпе!|, Метойте зиг 1ез сошеигз деуеоррбез 4апз 
]ез Нез Воторёпез раг]а |ат@ге роаг1з6е, представленный 
в Академию 30 марта 1818 г. Он был опубликован в Мёто1гез 
де 1’Асадбице ез Зе1епсез 4е |'’Този, т. ХХ, 163, 1849 г. 
на основании постановления, принятого по предложению 
Био и Араго в заседании Академии 9 марта 1846 г., т. е. 
почти через 20 лет после смерти Френеля! В этих исследованиях 
Френель с замечательным искусством использовал наблюдения 
интерференционных картин сквозь слой активной жидкости (ски- 
пидара) для установления в этой последней двух скоростей распро- 
странения света (т. е. двойного лучепреломления) для правого 
и левого циркулярно поляризованного света. (Стр. 333.) 
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[87] Т. ХХ, стр. 376, в августовской тетради 1822 г, Мемуар 
этот, озаглавленный: «Мо{е зит а доцЫе г@Ёгас/оп 4и уегте сотшр- 
г1пб», был оглашён в заседании Академии 16 сентября 1822 г. 
Брюстер (1815) установил, что односторонне сжатое стекло обна- 
руживает в поляризованном свете явления окрашивания, сход- 
ные с наблюдаемыми в одноосных кристаллах. Отсюда было сде- 
лано заключение о двойном преломлении в сжатых стёклах. 


(ДЕМа 60267103Ю- 
7 620 ИУПРОЙСТ ВЯ 


й 
Схема расположения призм Я 


и 


Рис. 53. 


Френель в данной работе поставил своей задачей непосредственно 
наблюдать двойное лучепреломление и осуществил опыт по раз- 
двоению пучка света системой из односторонне сжатых 
призм, ахроматизированных такими же призмами, но не сжа- 
тыми (см. рис. 53). По этой схеме, впервые осуществлённой 
Френелем в этой работе, им впоследствии были сделаны опыты 
по обнаружению двойного лучепреломления в активных ве- 
ществах. (Стр. 334.) 


[88] В1о% .Х., Ехремепсез зиг 1ез р]афиез и сг1вйа1 4е 
госъЪе. фа без регреп41ся]а1тетепь 8’]’ахе 4е сг1з$аШзаНоп (Мётой- 
ге 4е 1а с1аззе 4ез зс1епсез ша ётайчЧиез её рьуз14иез 4е 1’1пзЦ- 
(06, 1 часть, стр. 218, 1812 г.). (Стр. 336.) 


[89] Выражения: «ведёт себя одинаково, с какой бы сторо- 
ны его ни брать», «обладает со всех сторон одинаковыми свой- 
ствами», означающие, что луч в указанном состоянии обладает осе- 
вой симметрией, имеют, повидимому, полемический характер, 
подчёркивая непригодность ньютоновского представления © по- 
лярных световых частицах, которым пользовалось большинство 
физиков и в том числе Био, энергичный защитник корпускуляр- 
ного понимания поляризации (см. [81]). (Стр. 341.) 


[20] Это дополнение, вероятно, так и не было составленб, 
(Стр. 342.) 


[91] Био пользуется ньютоновской терминологией и го- 
ворит о «длине приступов». Как показал Френель в интерфе- 
ренционной теории колец Ньютона, длина приступа пропорцио- 
нальна длине волны. (Стр. 349.) 
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]Х. Мемуар о законе модификаций, которые сообщаются 
отражением поляризованному свету 


Этот мемуар, оглашённый в заседании Академии 7 января 
1823 г., был напечатан уже после смерти Френеля в 1832 г. в 
Мёто!тез 4е 1’Аса@ёице гоуа]е 4ез зс1епсез, т. ХТ, стр. 393 и в 
1831 г. в Апп. де СЫ. её де Рьуз. (т. ХЬУГ, стр. 295, мартовская 
тетрадь 1831 г.) Редакция Анналов сопроводила публикацию 
следующим примечанием: «Этот мемуар, который считался поте- 
рянным, был найден в бумагах г-на Фурье, скончавшегося в на- 
чале 1830 г.; поскольку он известен только по совершенно недоста- 
точным выдержкам (см. Апц., т. ХХХ, стр. 175), мы спешим обо- 
гатить им Анналы». 

Основным содержанием мемуара является вывод формул 
интенсивности отражённого света, предварительно изложенный 
в мемуаре 1821 г. (см. № УП), экспериментальная проверка их 
по явлению поворота плоскости поляризации при отражении, 
установленному Френелем, и исследование полного внутреннего 
отражения. В этом мемуаре Френель даёт впервые истолко- 
вание мнимого коэффициента в амплитуде, как выражение изме- 
нения фазы на п/2. 


[72] Малюс (см. [31]) установил существование угла полной 
поляризации, т. е. угла падения, при котором компонента отра- 
жённого света, поляризованного в плоскости, перпендикулярной 
плоскости падения, исчезает. Для стекла он нашёл угол сколь- 
жения 35°25’, т. е. угол падения ар А 54°35'. 

Позднее (1815 г.) Д. Брюстер (Вгех\ег Оау!Я, 1781—1868) 
установил связь угла полной поляризации (вр) с показателем пре- 
лемления (п), согласно которому: 8 ар=п, т. е. когда прелом- 
лённый луч перпендикулярен лучу отражённому (закон Брю- 
стера). (Стр. 351.) 


[93] См. № УП. (Стр. 354.) 


[4] Частичное отражение как от внешней, так и внутренней 
поверхности противополагается полному внутреннему отраже- 
нию, о котором речь идёт в $ 12. (Стр. 363.) 


[75] Отражение от внутренней стороны понимается как от- 
ражение, при котором свет идёт из прозрачного тела в воздух, но 
еще при углах падения, при которых не имеет место полное внут- 
реннее отражение. Таким образом, эта довольно запутанно из- 
ложенная фраза имеет в виду закон взаимности при обычном 
(частичном) отражении. (Стр. 363.) 


[8] Г-н Брюстер подтвердил позднее это предвиденье. См. 
Ва овор ев гапзасМоп, 1830. (Прим. к франц. изданию.) 
(Стр. 364.) 


[7] Формулы для амплитуды преломлённой волны для 
обоих рассмотренных случаев получаются с помощью (1) и соотно- 
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шения 1--0=и и с помощью (2) и соотношения (1-Ро)соз {= 
—=и с0з {’, откуда легко найдётся и последняя формула. Так как 
эт 24-31 27 =2 зщ (1-7) соз (1—#Ё), то эта последняя формула мо- 
жет быть преобразована к виду: сё а.с03(1—{”), обычно приводи- 
мую в современных книгах. (Стр. 364.) 


[28] Никакой связи скорости света с весомой плотностью 
и упругостью среды не имеется. Эти параметры определяют собой 
скорость упругой (звуковой) волны в веществе. В рамках упру- 
гой теории света имело бы смысл говорить об упругости и плотно- 
сти эфира, содержащегося в среде; непосредственному опытному 
определению поддаются не сами эти параметры, а лишь скорость 
света, ими определяемая. В этом смысле соображения Френеля 
имеют интерес. Действительно, впоследствии (1835) Ф. Нейман 
(Меитапп Егап2, 1798—1895) показал (АЪВап41. Вег. Акад. 
аиз деш УаБге 1835, Ма ет. К]аззе, стр. 1, 1837), что к фор- 
мулам Френеля можно притти, исходя из другой крайней гипо- 
тезы: постоянство плотности и различие упругости. При этом, 
однако, направления колебания надо считать лежащими в пло- 
скости поляризации, а не перпендикулярными к ней, как выте- 
кает из теории Френеля. Более подробно см. «Очерк жизни и 
деятельности Френеля», стр. 52 и след. (Стр. 367.) 


[29] Несколько запутанная словесная аргументация Фре- 
неля, составляющая содержание $ 13—16, опирается по существу 
на тот метод определения интенсивности суммы колебаний одного 
периода и направления, но 
сдвинутых друг относительно 
друга по фазе, который был 
развит Френелем в мемуаре 
№ Ш и широко использован в4А------------24 
в № У. Этот метод сводится 
к возможности представить 
любое колебание с данной 
амплитудой (4) и фазой ($) 
как результат сложения лвух 
колебаний того же периода и | 
направления, отличающихся 
между собой по фазе на п/2 РИС 54 
и имеющих амплитуды а= ис. 94. 

—=А4с03ф и 6=Азшф. Гра- 

фически эта задача, как напоминает Френель в $ 17 настоя- 
щего мемуара, сводится к задаче статики о сложении двух 
взаимно перпендикулярных сил (см. рис. 54). По оси х откла- 
дывается амплитуда колебания (или волны), фаза которого 
принята за нуль. По оси у—амплитуда колебания, сдвинуто- 
го по фазе на х/2 (или волны, смещенной относительно пер- 
вой на ^/4). -. 

Используя метод изображения величин в комплексной фор- 
ме, можно записать: 4А==а--, причём 43=0--53. Таким образом, 
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комплексное выражение амплитуды результирующей волны может 
быть интерпретировано для представления этой последней как 
результата сложения двух волн, одинаково поляризованных, но 
смещённых на ^/4 одна относительно другой. То обстоятельство, 
что в выражениях (1) и (2) (см. $5иб6) интенсивность волны (ин- 
тепретированной указанным образом), равная а?-|-5?, оказалась 
равной 1, т. е. интенсивности падающей волны, укрепляет Фре- 
неля в мысли, что им найдена правильная интерпретация явле- 
ния полного внутреннего отражения. 

Вычисление с помощью метода Френеля разности фаз между 
компонентами, поляризованными в плоскости падения и в пер- 
пендикулярной плоскости, может быть проверено прямым онытом 
получения эллиптически поляризованного и циркулярно поля- 
ризованного света при полном отражении, как это и было сде- 
лано самим Френелем ($ 19). (Стр. 367.) 


[100] Сдвиг фазы результирующего колебания есть Ф (см. 
рис. 54), причём созф =а/А и вт ф=ё/А. Таким образом, 
результирующая волна смещена на величину ^Х.ф/2п. Или, 
если как в $ 17, длина волны представлена целой окружно- 
стью (радиуса 1), то ф означает величину смещения волны 
(«расстояние между гомологическими точками двух систем волн»). 
Применительно к волнам (1) и (2), которые соответствуют компо- 
нентам, поляризованным в плоскости падения и в перпендику- 
лярной плоскости, имеем соответственно ф=а или ф=В, откуда 
находим: с03 а=а1, зт а=& и с0з В= ао, зш В=5, ибо .4=1. 
(Стр. 373.) 


[101] Из этих соображений получается, что точное выражение 
скорости отражённого колебания для света, поляризованного в 
1 (:—' 
плоскости падения, будет — в (ГР) ‚ адля света, поляризован- 
вт (1--Г) 

{2 (5—г’) 
ного перпендикулярно к плоскости падения, =^——.»—. 

(ЕР) 
Если вторая среда является более преломляющей, чем 
вт (:—г’) 
зш (:+-г) 
8 (7) 
ш(-г) 
ным при условии, что #-|-{ меньше 90°. Отсюда вывод, что не 
всегда при отражении света имеется потеря в половину длины 
волны. когда вторая ереда обладает большей преломляющей спо- 
собностью, чем первая, как это предполагал вслед за Юнгом 
Френель в теории цветных колец, и что может иметься потеря 
половины длины волны в известных случаях, когда вторая среда 
обладает меньшей преломляющей способностью, чем первая. 
Но всегда существует противоположность знака между скоростя- 
ми, отражёнными под соответствующими углами падения к двум 


первая, то # больше #’и выражение — всегда является 


отрицательным, но выражение является положитель- 
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поверхностям прозрачной пластинки, окружённой со всех ето- 
рон той же самой средой. Эта противоположность знака в дей- 
ствительности является всем тем, чего требует теория цветных 
колец. (Прим. 9. Верде.) 

Настоящее примечание Верде вызвало возражения со сто- 
роны В. Томсона (Твотзоп \/ППаш, Гога К@уш, 1824—1907), 
который, исходя из соображений, что при угле падения, стремя- 
щемся к нулю, обе формулы (1) и (2) должны давать одно и то же, 
так как в этом предельном случае направление плоскости паде- 
ния становится неопределённым, полагал, что различие в зна- 
ках, вводимое Верде, не может иметь места. (Уотезипсеп йЪег 
Моекшагдупаю1к ип 41е ТЬеоге 4ез ГлсШез, немецкий пере- 
вод, 1909, стр. 336, $ 158, ХУ.) Вопрос о знаке при амплитуде 
связан с вопросом об изменении фазы отражённой волны при из- 
вестных условиях. Однако фаза определяется не только знаком 
вектора, но и условием, какие направления для каждого из 
векторов приняты за положительные. В зависимости от этого 
формулы (1) и (2) могут иметь одинаковые и разные знаки. См. 
Ландсберг, Оптика, ПП издание, $ 128, где вопрос рассмотрен 
подробно. (Стр. 377.) 


[192] Трубка со скипидаром вращает плоскость поляриза- 
ции, и вследствие дисперсии вращения, изображения, рассмат- 
риваемые через ромбоид, окрашиваются. Окрашивание не имеет 
места, когда сквозь скипидар проходит вполне деполяризован- 
ный или циркулярно поляризованный свет. (Стр. 379.) 


[103] Несмотря на довольно несовершенные механические 
‚ представления, из которых исходил Френель, его формулы, 
несомненно, представляют очень хорошее приближение к дей- 
ствительности. В рамках упругой теории света они были подтвер- 
ждены более строгими рассуждениями Коши (СацсВу АпбозИп, 
1789—1857) и Грина (Сгееп Сеогре, 1793—1841), фор. (1)—строго; 
фор. (2) для небольших показателей преломления. К ним же при- 
водит и электромагнитная теория света. Экспериментальная 
проверка формул Френеля даёт для интенсивностей отражённого 
и преломлённого света достаточно хорошее подтверждение, по- 
скольку такого рода фотометрические измерения не могут претен- 
довать на большую точность. Более строгой проверкой является 
изучение нулевых эффектов, т. е. исчезновения какого-либо 
явления, предсказываемого теорией. Из формул Френеля выте- 
кают два таких эффекта: 1) исчезновение отражения на границе 
двух сред с равными показателями преломления; 2) отсутствие 
отражения света, поляризованного перпендикулярно плоско- 
сти падения, при угле Брюстера, причём переход через угол 
Брюстера должен сопровождаться скачком фазы на т. Оба 
эти эффекта, как показал Жамен (Ташш Ле, 1818—1886), 
не соблюдаются вполне строго. Многочисленные более поздние 
исследования, в частности исследования Релея, подтвердили 
заключения Жамена. Несомненно, известную роль в этих отступ- 
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лениях играет образование переходных плёнок на изучаемых 
поверхностях. Не исключено, что граница двух сред никогда не 
представляет резкого перехода оптических свойств, как пред- 
полагает теория. Возможны и другие более тонкие эффекты, свя- 
занные со структурой вещества (см. Л. И. Мандельштам, 
Собр. соч., т. У, стр. 425—427). Во всяком случае, первоначальные 
Формулы Френеля, не передавая явления со всей строгостью, 
ут ва оматриваться как превосходное первое приближение. 
тр. 


[104] Это весьма тонкое замечание было впоследствии под- 
тверждено теоретически и экспериментально. А. А. Эйхенвальд 
(1863—1944) развил теорию движения энергии вблизи границы, 
показав, что свет должен заходить во вторую среду на глубину, 
сравнимую с длиной волны, и вновь полностью возвращаться 
в первую среду, а опыты Л. И. Мандельштама (1879—1944) обна- 
ружили этот заход с помощью явления люминесцевции второй 
среды. (Стр. 387.) 


[105] Релей исследовал задачу об отражении в этом общем 
предположении и показал, что с опытом может быть согласовано 
только предположение об изменяемости плотности, в соответ- 
ствии с чем в свете, поляризованном при помощи отражения, 
направления колебаний перпендикулярны к плоскости падения 
(плоскости поляризации). (Ср. [33].) (Стр. 387.) 


Х. Второй мемуар о двойном лучепреломлении 


Работы Френеля, касающиеся двойного лучепреломления 
в кристаллах, относятся к 1821—1825 гг. Настоящий мемуар, 
названный французскими издателями трудов Френеля Вторым 
мемуаром, представляет собой завершение работ Френеля по 
кристаллооптике, в котором он, объединяя свои исследования, 
вывел, хотя и не вполне строго, уравнения волновых поверхно- 
стей в одноосных и двуосных кристаллах, дал метод определения 
скорости и поляризации волны в кристалле с помощью «эллип- 
соида Френеля» и, таким образом, создал основы теоретической 
кристаллооптики. Мемуар не вполне закончен (см. примечение 
[147], ибо с 1824 г. здоровье Френеля настолько ухудшилось, что 
он уже почти не мог работать до самой своей кончины, последо- 
вавшей 14 июля 1827 г. Первое издание этого мемуара было поме- 
щено в УП томе Весие! ае 1’Асадёту1е 4ез Зс1епсез за 1827 г., 
стр. 45. В настоящую редакцию внесены некоторые, сравнитель- 
но маловажные варианты и изменения на основании материалов, 
найденных в бумагах Френеля его братом Леонором, а также 
исправлены им две-три описки в алгебраических формулах, вос- 
становлена часть пропущенной фразы, заменён один рисунок 
(№ 31), не соответствующий тексту, нужным рисунком, взятым 
из другого мемуара, и добавлены несколько пояснительных букв 


к другому рисунку (№ 33), 
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Второй мемуар о двойном лучепреломлении, оцениваемый 
одним из редакторов французского издания 9. Верде как 4выс- 
шее достижение научной деятельности Френеля», поражает изо- 
билием идей и результатов, составляющих посуществу содержание 
всей формальной кристаллооптики. Однако, несмотря на пра- 
вильность полученных результатов, обоснование их в рассужде- 
ниях Френеля и приводимые им доказательства не только явля- 
ются нередко недостаточными, но иногда и ошибочны. Можно 
с известным правом сказать, что многие важнейшие положения 
не доказаны, а интуитивно угаданы Френелем. В примечаниях 
к данному мемуару имеется ряд соответствующих указаний 
и ссылки на более поздние работы, давшие в ряде случаев необ- 
ходимые строгие выводы. Неполнота и недостаточность многих 
рассуждений Френеля побудили французских издателей полного 
собрания сочинений Френеля сопроводить этот мемуар статьёй 
А. Сенармона (Зепагтоп% Непг1, 1808—1862), имеющей характер 
комментария к работе Френеля. 

В настоящее время нет смысла воспроизводить этот обшир- 
ный комментарий, написанный в 1843 г. Мы ограничиваемся лишь 
переводом нескольких вступительных фраз, дающих представле- 
ние о характере этого комментария и заключающих в себе оцен- 
ку мемуара Френеля. | 

«Комментарий к мемуару Френеля о двойном лучепреломле- 
нии», составленный А. Сенармоном, опубликован в ХХ томе 
Тоигпа! де ’Ёсойе Роубесвшате, 1843. 

«С тех пор, как гений Френеля создал замечательную теорию 
двойного лучепреломления, Гамильтон подверг уравнения вол- 
новой поверхности более полной дискуссии, чем это было сделано 
самим автором; новые следствия, которые были извлечены из 
формы этой поверхности, сделались источником весьма тонких 
и решительных проверок теории. Опыт, которому предшествовали 
эти своеобразные геометрические заключения, оказался в пол- 
ном согласии по всем пунктам с этими предвиденьями и дал кон- 
цепциям Френеля подтверждения, столь же блестящие, сколь не- 
ожиданные !). 

Однако Френель оставил незавершёнными доказательства 
многих результатов, к которым он пришёл в известной степени 
путём догадки. Знаменитые математики брали на себя труд попол- 
нить эти доказательства, но их учёный анализ отклонялся в боль- 
шей или меньшей степени от пути, избранного Френелем. 
А между тем есть возможность, следуя этому пути почти шаг за 
шагом, получить все известные результаты; и так как понадобит- 
ся ещё долго и в первую очередь изучать теорию света по творе- 
ниям еб истинного создателя, то будет, может быть, не бесполезно 
облегчить их чтение. Эти комментарии не претендуют ни на что 

ольшее. 


т) Речь идёт о явлениях конической рефракции, см. приме- 
чание [144]. 
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Мы удовольствуемся, таким образом, тем, чтобы установить 
здесь принципы и следствия теории Френеля в порядке, которому 
следовал он сам. Но так как читатель должен иметь перед глазами 
оригинальный мемуар, то мы не будем повсюду останавливаться 
на физической интерпретации каждого геометрического резуль- 
тата и, пользуясь языком оптики, устраним все подробности, 
которые были бы здесь неуместны и явились бы повторением». 

Комментарий содержит шесть параграфов: $ [ относится ко 
второй теореме $ 20 мемуара; $ 11, Пи У пополняют содержание 
$ 24—29 мемуара; $ ТУ относится к $ 32—36 и $ УГ расширяет 
и исправляет содержание $ 47. 


[158] Был опубликован в Весие! 4е 1’Асадёиие 4ез зс1епсез, 
т. УП, стр. 45, 1824 г. (Стр. 389.) 


[107] Френель здесь несколько пристрастно проводит парал- 
лель между Гюйгенсом и Ньютоном. Действительно, в вопросе 
о двойном лучепреломлении Ньютон не только не оценил метод 
Гюйгенса, дающий правильный результат, но заменил его своим 
неверным эмпирическим правилом. (И. Ньютон, Оптика, 
книга ПШ, вопрос 25, см. также примечание 160 к Оптике, сделан- 
ное С. И. Вавиловым, М., 1954). Однако в вопросе о поляри- 
зации, связанной с двойным лучепреломлением и открытой Гюй- 
генсом, Ньютон пошёл значительно дальше его. См. примечание 
[86] и [31]. (Стр. 390.) 


[198] ТЬ. Уоцпр, Оп {№е Меогу о ГАеЪь апа Со|оптз, 
предл. 1Х  (РЬПозорЫса! Тгапзасйопз, 1802, стр. 12); 
Ве\м1е\м о? Гар]асе’з Мешог «Зиг 1а 101 4е 1а г4гасИоп ехгаога1- 
пайте дапз 1ез ст1з$аих @1арВапез»(Опамег1у Веу1е\, ноябрь 1809 г., 
т. П, стр. 337); \М о11 азфопт, Оп Ше о 14ие ВетгасИоп о# 
1се]ап@ Зраё (РЬПозорЫса! ТгапвасМопз, 1802, стр. 381); 
Ма!из, ТЬбоме 4е 1а доцЫе г@гасМою (М6тогез 4е ша е- 
шайдое её де рвуз14ие ртеветиеез & 1а с1аззе ефс. раг @1уетз зауап{в, 
2-я серия, т. П, 1809 г., стр. 303). (Прим. ред. франц. изд.) 
(Стр. 390). 


[109] Лаплас рассматривает этот вопрос в Мемуаре «Зиг 
]ез топуететз де [а ]апиуёге дапз ]е3 пШеих Ч1арвапез». 

Этот мемуар помещён 

1) полностью в Мёто!гез 4е та \6та ие её 4е рьуз1чие 4е 
]а рген ге с1аззе 4е 1’Гоз и за 1809 г., 1-я часть, стр. 300; 

2) в большей своей части в Мёто!гез 4е рвуз1Чие её 4е сышие 
де 1а $061е%6 4’Агсаей, т. И, стр. 111; 
1800 в иввлечени ив «Зомгпа]! 4е рвуз1Чие», январская тетрадь 

г.; 

4) в виде резюме в книге Лапласа («Ехроз/оп да зу@те 
ди Мопде» (4-е изд. 1813 г.). 

Однако нигде нет предложения, приписываемого Френелем 
Лапласу. 
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Предполагая, что молекулярные действия кристалла на свет 
сводятся к притяжениям и отталкиваниям, весьма малым на за- 
метных расстояниях, Лаплас ставит своей целью доказать на ос- 
нове принципа наименьшего действия следующее: если предпо- 
ложить, что внутреннее направление необыкновенного луча под- 
чиняется закону Гюйгенса, тогда интегральный эффект мо- 
лекулярных действий увеличивает квадрат внешней скорости 
того же луча на сумму постоянной величины и количества, 
пропорционального квадрату синуса угла, заключённого ме- 
жду внутренним направлением луча и оптической осью кри- 
сталла. 

Если же предположить, что квадрат внешней скорости необык- 
новенного луча увеличивается интегральным эффектом молеку- 
лярных действий на постоянную величину и, кроме того, на коли- 
чество, пропорциональное квадрату синуса угла, заключённо- 
го между внутренним направлением того же луча и оптической 
осью кристалла, тогда это внутреннее направление подчиняется 
закону Гюйгенса. Повидимому, при написании этой критики 
теории Лапласа Френель имел в виду не столько подлинные сочи- 
нения самого Лапласа, сколько изложение Био, в частности главу 
о двойном преломлении в ТгаЙйё 4е рвуз1Чие ехрёгипетшае её 
шарёшаИчие (книга У, Диоптрика, гл. ГУ), в которой повсюду 
фигурирует представление о притягательной или отталкиватель- 
ной силе, исходящей от оси кристалла. (Прим. к франц. изд. 
А. Сенармона и 9. Верде.) (Стр. 390.) 


[210] Здесь Френель пользуется ньютоновскими представле 


ниями о «полярности» световых частиц (см. примечание [81] 
(Стр. 392.) 


11] а) Вгежзёег, Оп \е 1а\з о! РоайзаМоп апа доп е 
ВетгасМоп 1ш гершау сг136а112еда Вод1ез (Рь]озорвуса! Тгапз- 
асМопз, 1818, стр. 199). В этом. исследовании Брюстер, на осно- 
вании изучения оптических свойств более чем полутораста кри- 
сталлических веществ, не только установил наличие одноосных 
и двуосных кристаллов, но и показал, что одноосными являются 
кристаллы, которые преднадлежат, по современной терминоло- 
гии, к гексагональной и тетрагональной системам; кристаллы же 
других систем (триклинной, моноклинной и ромбической) ока- 
зались двуосными. Эта эмпирически найденная правильная клас- 
сификация получила обоснование в теории Френеля, ибо сим- 
метрия эллипсоида Френеля обусловливается симметрией кри- 
сталла. 

6) В1оф Мётойге зит [ез 1013 рбпбга]ез 4е 1а дочЫе г@гас- 
Иоп е! де ]а ро]аг1заНоп @4апз ]ез согрз тбоиПёгетете сг1зба 63. 
(Мёто1тез 4е 1’Асад6и1е 4ез Зс1епсез де |’[озИ и, 1818, т. ПТ, 
стр. 177). (Стр. 394.) 


[112] См. № УП. (Стр. 395.) 
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[118] См. № УГ. (Стр. 397.) 


[114] Литературные ссылки. См. примечания [8] и [1%]. 
(Стр. 388.) 


[115] См. № У, $ 35 и след. (Стр. 399.) 
[118] Есть русский перевод. См. послесловие. (Стр. 399.) 
[117] См. № У, $ 38. (Стр. 401.) 


[118] Неточность этого утверждения, а следовательно, и 
всего доказательства очевидна. См. по этому поводу заметку об 
интерференции поляризованного света, которую мы опублико- 
вали в «Аппаез де СВ её 4е Рьуз.», 3 серия, т. ХХХТ, стр. 377. 
(Прим. Э. Верде.) См. также краткое изложение доказательства 
Верде в Ёпс. Чег тает. УУ1взепзсВайеп, т. У, статья 21, $5. 
(Стр. 402.) 


[119] Вместо этих строк мы имеем в ВиЙе_п 4е 1а $0с1646 
раЙотайчие следующий вариант: 

«Теоретические соображения, которые привели меня к от- 
крытию объяснения и общих законов двойного лучепреломления, 
показывают, что колебания поляризованного пучка должны быть 
перпендикулярны к тому, что называют его плоскостью поляри- 
зации. Это является следствием постоянства скорости обыкновен- 
ного луча в одноосных кристаллах, как я это показал в заметке 
о природе световых колебаний (Аппа]ез, де Ст. её 4е РВуз., 
т. ХУП, стр. 186). Я не буду приводить новых соображений по 
этому поводу, необходимо лишь доказать здесь, что колебания 
поляризованного светового пучка происходят исключительно 
в направлении, перпендикулярном или параллельном к плоско- 
сти поляризации. Объяснение, которое я намерен дать законам 
интерференции поляризованных лучей, не зависит от выбора 
между этими двумя направлениями; этот выбор является опре- 
делённым лишь тогда, когда рассматривают явления двойного 
лучепреломления или же отражения поляризованного света на 
поверхности прозрачных тел. 

Итак, мы предположим, что колебания поляризованного 
луча происходят перпендикулярно к его плоскости поляризации, 
скорее для ясности рассуждений, нежели для установления необ- 
ходимой нам теоремы, ибо всё то, что мы скажем в дальнейшем, 
было бы одинаково верным, если бы световые колебания проис- 
ходили параллельно плоскости поляризации». (Прим. ред. 
франц. изд.) 

См. примечания [33] и [105]. Как' известно, в электромагнит- 
ной теории света два вектора световой волны—электрический 
и магнитный—взаимно перпендикулярны. Опыты О. Винера 
(УПепег ОШо, 1862—1927) по образованию стоячих волн в по- 
ляризованном свете показали, что электрический вектор напра- 
влен перпендикулярно плоскости поляризации, т. е. плоскости 
падения, если поляризация осуществлена при помощи отражения 
от стекла. (Стр. 403.) 
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[120] Ма1из Е., Мёто!те заг 1ез рЬбпотёпез, фи! ассота 
равпеп`1а г6Цех1оп её ]а г@тасМоп 4е |а ап ге = Мбшойтез Де 
]а с1аззе 4ез зс1епсез ша бта Чиез её рьуз1ачез ае |’Тоз ии, 
1810, 2-я часть, стр. 105 и 112). тр. 407.) 


[121] Тоесть колебания обеих волн будут находиться в одной 
фазе; слово «скорости» означает, конечно, скорости колебаний, 
а не скорости распространения. (Стр. 409.) 


[122] См. В1о%, Мётойе зиг ип попуеаи репге 4’озеШа- 
Нопз 4ие 1ез шо]6си]ез 4е Ла ]ппиёге 6ргопуепь еп &фгауегзапё сег- 
фа113 сифаих (Мётойтез 4е ]а с]аззе Де зс1епсез шабёта чЧиез 
её рвуз1диез 4е Гази, 1812, 1 часть; ТгаЦё 4е ръуз14че ехрёг1- 
шешае её шафётайчие, т. ТУ, стр. 317). Здесь изложена так 
называемая «Теория подвижной поляризации» Био. (Стр. 410.) 


[128] Эта статья, напечатанная от имени Араго в ХУП то- 
ме Апп. 4е рВуз. её де сЪ!т., представляет доклад Араго и Ам- 
пера в заседании 1 июня 1821 г. об одном мемуаре Френеля, пред- 
ставленном Академии ещё в 1817 г. и тогда же порученном рас- 
смотрению этих лиц. В своём мемуаре Френель на основании 
проведённых им опытов критикует теорию «подвижной поляри- 
зации» Био и даёт своё объяснение цветам кристаллических пла- 
стинок. Доклад вызвал резкую полемику между Араго и Био. 
Поэтому он не был напечатан как доклад, составленный по пору- 
чению Академии, и резолюция непременного секретаря Даламбра 
гласила: «11 июня 1821. Г-н Араго может использовать свой до- 
клад, как ему заблагорассудится, и рассматривать его как свою 
собственность (за сВозе)». (Стр. 441.) 


[1=] Здесь заканчивается статья, опубликованная в Вше- 
Ип 4е ]а 5осл@её РьуюощтайЧие, октябрь, № 24. (Прим. ред. 
франц. изд.) (Стр. 445.) 


[125] Здесь Френель в очень осторожной форме высказывает 
идею несжимаемости эфира как путь устранения продольных 
волн. (Стр. 420.) 


[128] Таким образом, Френель показывает, что упругость 
(определяющая оптические свойства кристалла) в общем случае 
для кристаллов, не обладающих способностью вращать пло- 


скость поляризации, является симметричным тензором 11 ранга. 
(Стр. 437.) 


[127] Способность горного хрусталя (кварца) вращать пло- 
скость поляризации, которая и представляет упоминаемую Фре- 
нелем оптическую особенность этого кристалла, была открыта 
Араго в 1811 г. В настоящее время известно много кристаллов 
как одноосных, так и двуосных, обладающих этой способностью 
(кристаллы, не имеющие центра симметрии). (Стр. 437.) 


[128] Изменение фазы при отражении зависит от условия 
отражения. В тексте рассмотрен случай, когда на отражающей 
поверхности частицы остаются неподвижными. Вообще же в стоя- 


592 ПРИМЕЧАНИЯ 


чих волнах распределение узлов и пучностей может быть иным. 
(Стр. 439.) 

[129] См. примечание [147]. (Стр. 442.) 

[130] «Мы имели случай уже много раз отметить недостаточ- 
ность этого доказательства». (Прим. к франц. изд. Э. Верде.) 
(Стр. 447.) 

[131] «Истинное значение этих опытов отнюдь не то, которое 
им приписывает Френель. (Прим. к франц. изд. 9. Верде.) 
См. примечание [14]. (Стр. 448.) 

[132] «Это место является вторым слабым пунктом ряда ас- 
суждений Френеля». (Прим. к франц. изд. Э. Верде.) (Стр. 450.) 

[133] Для сред, не удовлетворяющих этому условию, т.е. для 
кристаллов, обладающих способностью вращать плоскость поля- 
ризации (см. [127]), симметричный тензор второго ранга, характе- 
ризующий оптические свойства кристалла и имеющий веществен- 
ный характер, дополняется малой по модулю мнимой частью, так 
называемым вектором гирации. Таким образом, характер веще- 
ственного тензора, представляемого эллипсоидом Френеля, не- 
сменяется, и вывод Френеля о возможности двухосных и одно- 
осных кристаллов сохраняет свою силу и для активных крис- 
таллов. (Стр. 459.) 


[14] Ампер первый дополнил это недостаточное доказа- 
тельство довольно длинными, но весьма стройными и изящными 
вычислениями, которые можно найти в томе ХХХ!Х второй се- 

ии журнала «Аппа|ез 4е сыт. её де рБуз.», тетрадь от октября 
828 г. (М6ётоте заг 1а абегиштайМоп 4е 1а за!асе соитЬе 4ез 
опфез 1ато1пепзез дапз ип Шей 900% 1’6]азИс16 езё аН6гетие 
зшуапь 1ез &го1з ЧФтесИопз ргше!раез). Позже г-н Сенармон 
значительно упростил исследование волновой поверхности, рас- 
сматриваемой как огибающая бесконечного числа плоских волн, 
как это можно видеть в $ [У комментария Сенармона. Со своей 
стороны г-н Плюккер связал задачу с интересной геометрической 
теорией поверхностей, которую он назвал взаимные поляры; 
Плюккер показал, что эта теория позволяет очень просто перейти 
от поверхности упругости к волновой поверхности. (См. его 
Мемуар. касающийся обсуждения общей формы световых волн, 
В т. ХХ «Тойгпа1 4е СгеЦе» за 1839 г.) 

Но самым изящным и самым быстрым способом получения 
уравнения волновой поверхности, бесспорно, является способ, 
которым пользовался Мак-Келлох (Мас СиПазЪ) в Мемуаре об 
отражении и преломлении, который он зачитал в Дублинской 
Академии 9 декабря 1839 г. (Ап 6ззау фо\аг4з а Чупаш1са] (Веогу 
оЁ сзаШше геЙех1оп ап гегасИоп, ТгапзаеМоптз 0{ Ще Воуа1 
[зв Асадету, т. ХХТ, стр. 17). (Прим. к франц. изд. Э. Верде.) 
(Стр. 476.) 

[185] В последнем члене уравнения переводчиком исправлена 


опечатка франц. издания (—а5). (Стр. 478.) 
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[136] Примечание это сделано на основании работы Митчер- 
лиха и составляет содержание заметки Френеля в Вией п 4е 1а 
5061646 Риуюоштайдие, стр. 40, 1824. Впоследствии, однако, 
Митчерлих сам признал неточность своих наблюдений. (Стр. 4841.) 


[137] См. примечание [111], 6. (Стр. 488.) 


[138] См. примечание [111], а. (Стр. 488). 


[139) При любом направлении сечения, т. е. любом напра- 
влении пучка. (Стр. 496.) 

[140] В сферической волне луч перпендикулярен к фронту 
волны и, следовательно, перпендикулярен к направлению коле- 
баний. Но в несферической (необыкновенной) волне колебания, 
оставаясь перпендикулярными к нормали волны, могут иметь 
косое направление относительно луча. (Стр. 497.) 


[91] Точнее, никаких следов эллиптической поляризации. 
(Стр. 497.) 


[132] В этом параграфе Френель пользуется названием обык- 
новенный и необыкновенный луч применительно к двуосным кри- 
сталлам, как это всегда делали Био и Брюстер; но именно Фре- 
нель установил, что для двуосных кристаллов ни один из пучков 
не подчиняется законам обыкновенного преломления (см. $ 2), 
причём этот вывод, подтверждённый опытом, являлся весьма 
важным для теории Френеля (см. также $ 39). (Стр. 499.) 


[43] В настоящее время в кристаллооптике обычно разли- 
чают оптические оси 1-го рода или бирадиали, соответствующие 
равенству лучевых скоростей (скорость возмущения вдоль луча), 
и оптические оси 2-го рода или бинормали, соответствующие равен- 
ству скоростей волнового фронта (скорость фазы вдоль нормали). 
Френель называет «действительными оптическими осями»›— бира- 
диали. В современной кристаллооптике набборот, когда говорят 
просто «оптические оси»,— имеют в виду бинормали. Введён- 
ные в $ 28 оптические оси соответствуют бинормалям. (Стр. 504.) 


[144] Из вида найденных Френелем волновых поверхностей 
можно вывести следствие, ускользнувшее от внимания Френеля. 
Следствие это было указано в 1832 г. (Тгапзасопз Воуа! 11185 
Асадешу, т. ХУП, стр. 1—144, 1833) Гамильтоном (Наш!- 
{401 УППаш, 1805—1865) и втом же году подтверждён на опыте 
Лойдом (Лоу Нишрыгеу, ТгапзасМопз Воуа! [7136 Асадету, 
т. ХУП, стр. 145—157, 1833). 

Речь идет о так называемой конической рефракции, явлении, 
состоящем в своеобразном преломлении света в двуосных крис- 
таллах, когда пучок света идёт по направлению оптической оси: 
пучок, расходящийся конусом внутри кристалла, становится при 
выходе параллельным (внутренняя коническая рефракция), 
а узкии пучок, идущий внутри кристалла вдоль оси, выходит 
в виде полого конуса (внешняя коническая рефракция). Эти 
тонкие эффекты являются блестящим подтверждением правиль- 
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ности Боеида волновых поверхностей, найденных Френелем. 
(Стр. 503.) 


[145] Следует иметь в виду, что рис. 44 представляет собой 
наложение на плоскость рисунка проекций эллипсоида, с по- 
мощью которого ведётся построение направления лучей и соот- 
ветствующих колебаний и вспомогательной сферической поверх- 
ности, проведённой из 4 радиусом АМ, равным радиусу кругового 
сечения эллипсоида (т. е.его средней оси). Поэтому линии ММ’ 
и №№’ суть диаметры круговых сечений, а РР’и О0О’—оптиче- 
ские оси. Вид рисунка только случайно до известной степени 
напоминает рис. 40, представляющий сечение волновой поверх- 
ности двуосного кристалла и на котором оптические оси соеди- 


няли бы точки пересечения обеих частей волновой поверхности. 
(Стр. 507.) 


[146] В опытах с топазом (см. [14?]), а также в некоторых ин- 
терференционных опытах (см. [8]). (Стр. 512.) 


[147] Ни заметка, указанная в $ 21, ни заметка, на которую 
ссылается здесь Френель, не были напёчатаны в примечании 
к этому мемуару, работа над которым не была полностью завер- 
шена из-за болезни и смерти О. Френеля. 

Заметка 1 должна была быть посвящена опытам © топазом, 
описанным в мемуаре, представленном в Академию 19 ноября 
1821, в которых Френель экспериментально доказал, что в двуос- 
ных кристаллах оба луча не являются обыкновенными. В неё 
же должны были быть включены и новые опыты с топазом, опи- 
санные в мемуаре, представленном 1 апреля 1822 г. 

В заметку 2 предполагалось, повидимому, включить не- 
которые теоретические расчёты, содержавшиеся в этом послелд- 
нем мемуаре, в частности, расчёт распространения волн, сведён- 
ный к задаче о колебании струн; о значении простых синусоидаль- 
ных колебаний для рассмотрения задачи распространения све- 
товых волн в любых средах; об образовании стоячих волн при 
отражении; некоторые соображения о дисперсии оптических осей 
в двуосных кристаллах. (Стр. 5145.) 


[148] НегзсВе!1, Оп {4№е асйо“ о{ сг1зба Ш ед Вод1ез оп 
Вотосепеопз 19, ап оп {Ве саизез о{ (Ъе Реу1йаМоп {гот Мем- 
фоп’з зса]е 11 {№е Игёз \1с№ шапу 01 {Веш 4еуеоре оп ехрозиге 
{Фа ро]аг12е4 Вау (РЬ. Тгапзасё., 1820, стр. 145); —Оп себаш 
гетагка ]е 1пзбапсез оЁ{ Реу1аИоп тот Ме\жоп’з зсае 1ш Ще 
Ипёз деуеоред Ъу сг1ёа13 УИВ опе ах!з 0о°# доче ВегасИоп 
оп ехрозиге {0 а ро]аг1зеа ТГАрЪ (ТгапзасИоп о? СашЪиее РЫПо- 
зорЫса1 Зобебу, т. Г, ч. 1, стр. 21);—Оп а гетагка ]е ресоПагцу 
1ш Ме ]а\ о! {Пе ехгаог 1 тагу ВегасИоп о! а1ШегепИу со]опгед 
Вауз ехЫрЦе Бу семаш уачеМез оё{ АрорвуПИе (ТгапзасНоп 
0# Саше РЫПозорЫса1 Зосебу, т. Г, ч. П, стр. 241). (Прим. 
ред. франц. изд.) (Стр. 515.) 
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ХГ. Письмо Огюстена Френеля к Франсуа Араго относитель- 
но влияния движения Земли на некоторые оптические явления 


Письмо это, напечатанное в Апп. 4е сы. её 4е рБуз., 
т. [Х,, стр. 57, сентябрьская тетрадь 1818 г., явилось результатом 
размышлений Френеля над проблемой, поставленной перед ним 
Араго и связанной с влиянием движения тела на преломление 
в нем света, идущего от источника, не принимающего участия 
в движении. Араго подверг вопрос экспериментальному изучению. 
В его опытах исследовалось, меняется ли показатель преломле- 
ния призмы для света от звезды благодаря движению Земли. 
Араго пришёл к выводу, что такого влияния нет. Опыты эти 
были выполнены в 1810 г. и тогда уже доложены в Академии. Но 
опубликованы они были гораздо позднее (Сошриез Вепдиз, 
т. ХХХУТ, стр. 38, 1853). 
[148] 5 сентября 1818 г. Френель писал своему брату Леонору: 
«...Я недавно сделал небольшую работу, которой я придаю 
некоторое значение. Предполагая, что Земля настолько пори- 
ста, что сообщает проникающему и окружающему еб эфиру очень 
малую часть своей скорости, например, не превышающей одной 
сотой доли, я доказал, что можно было бы объяснить удов- 
летворительным образом не только аберрацию звёзд, но также 
и все другие сложные явления оптики, связанные с движением 
земного шара, и т. д.». (Стр. 516.) 


[159] Конечно, имеются в виду преломляющие среды глаза. 
(Стр. 517.) 

[151] Независимость скорости волны от скорости источника, 
движущегося через среду, в которой распространяются волны, 
предполагает, что среда не принимает участия в движении источ- 
ника. Известно, какие трудности влечёт за собой это допущение 
при истолковании опыта Майкельсона. Одним из путей, предла- 
гавшихся для примирения опыта Майкельсона с гипотезой непо- 
движного эфира, была, как известно, баллистическая гипотеза 
В. Ритца, принимавшего, что скорость волны от движущегося 
источника равна сумме скоростей источника и волны в неподвиж- 
ной среде. (Стр. 517.) 

[152] Объяснение аберрации света с волновой точки зрения 
было впервые предложено Юнгом в 1804 г., принимавшим, что 
р не увлекается Землёй: «Я склонен считать, что светоносный 
эфир проникает в вещество всех материальных тел с очень малым 
или даже без всякого сопротивления, возможно так же легко, 
как ветер проходит сквозь рощу» (РЫЙ. Тгапз., ХСТУ, стр.1, 1804). 
(Стр. 517.) 

[153] Пример увеличения прозрачности пористых тел заим- 
ствован у Ньютона (Оптика, вторая книга, часть ПТ, предл. 11), 
Гидрофан—510. с различным содержанием воды (см. примеч. 
102а С. И. Вавилова в «Оптике»). Об опытах с увеличением про- 
врачности гидрофана и изменении его показателя преломления 
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при смачивании упоминает и Араго (Оепугез, т. 10, стр. 310). 
(Стр. 518.) 


[154] Такое объяснение аберрации О. Френель даёт ещё 
в письме к брату Леонору от 6/УП 1814 г. после обсуждения неяс- 
ностей в истолковании этого явления, вызванных Довольно 
путаным изложением корпускулярной теории аберрации, 
даваемым Айи в его учебнике, который служил в учебные годы 
Френеля основным пособием во французских школах (Найу, 
Тгай6 66тешаше 4е Рьуз1ае). (Стр. 519.) 


[155] Вывод коэффициента увлечения в теории Френеля 
может быть выполнен следующим образом. Увлекаемая часть 
составляет превышение плотности эфира в среде (4’) над плот- 
ностью окружающего эфира (4), т. е. равна (4’—А), причём 


=, где „—показатель преломления. Назовём координату, 


характеризующую положение неувлекаемой части, через 2 
(так что 45.=0); координату увлекаемой части — через хо (так 
что 478—141), если скорость тела (а следовательно, и избыточной 
части эфира) есть и, а 4+— время. Приращение координаты центра 
тяжести эфира (5) за это же время есть 4х, и его можно вычислить 
из известного соотношения 


д — тах - тойха 
т та 
где т, — масса неувлекаемой и тз— масса увлекаемой части 


эфира в теле, объём которогф есть Г. 
Итак, 


т! = ГА; тз = 7(А' —А) =У(.—1) д, 4х1=0, 479 =) 4$, 
т. е. 


Или скорость центра тяжести эфира (скорость увлечения) есть 


42 =) и 
а: 2 " 
Таким образом, коэффициент увлечения *=1—-—>. Много лет 


| 

спустя Стокс вывел (РЬ. Маё. ХХУШ, стр. 76, 1846) коэф- 
фициент увлечения из условия сплошности эфира, уплотняе- 
мого при ‘вхождении в движущееся тело и разрежаемого при 
выходе из него. Это условие даёт: Д.ш=дД’. и”, где и’ —ско- 
рость эфира по отношению к телу. Таким образом, скорость 
эфира, переносимого вместе с телом, по отношению к внеш- 
нему эфиру (скорость увлечения) есть 


—ш'’=иш—иш А — (1-=) 
и = де = 8). 
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Непосредственное опытное подтверждение формулы увлечения 
Френеля было получено в 1851 (С. В., 33, стр. 349 (1851)) с по- 
мощью интерференционных опытов Физо (Ё12еаи Нурроуе, 
1819—1896). Эти опыты в улучшенном виде были повто- 
рены А. Майкельсоном (М1сВе]зоп АЪег, 1852 — 1931) совместно 
с Морлеем (Атег. Топгп. о! Заепсе 31, стр. 377 (1886)) и П. 3Зе- 
еманом (Хеетап РЦег, 1865— 1943) (Ргос. о# Атзчега. Асад. 17, 
стр. 445, 1914 и 18, стр. 398, 1915). (Стр. 524.) 


[156] Здесь, как и в своих более поздних работах (см. 
№ УП и [Х), Френель исходит из допущения, что оптическое 
различие всех сред. состоит в различии в плотностях при ра- 
венстве упругостей заключённого в них эфира. См., впрочем, 
«Дополнительное замечание к этому письму». (Стр. 521.) 


[157] Вычисления, опущенные Френелем, могут быть вы- 
полнены несколько более простым способом, подобным ука- 
занному в книге Е. У\УВ1 $ аКег, А Н!3огу о! \е ТВеоту 
о! Ае ег апа Еесёещу, Гопдоп, 1951. 


иг р р’ 


Рис. 55. 


Для этого дополним чертёж (рис. 42), как показано на 
рис. 55, М’М№’Р' — положение призмы ММР через время т, 
после того как фронт света достиг положения АВ и в точ- 
ке В покинул призму ({— угол падения). Если бы призма бы- 
ла неподвижна, то фронт выходящей волны имел бы направ- 
ление ОС, повернувшись на угол $8. Если призма движется, 
то фронт выходящей волны займёт положение О’С’, повернув- 
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шись на угол 98’. Угол между лучами Ги 11 есть (5 —5'). До- 
полним построение, продолжив ГВ до „пересечения с Р’М’ 
в точке В”. Опустим из В” перпендикуляр на продолжение 
фронта О’С’ и основание этого перпендикуляра С” соединим 
с В. Легко видеть, что ВВ” (=&.т) гораздо меньше ВС” (=: с-*). 
‘Следовательно, угол при С” очень мал, и мы можем считать 


ДВ"ВС" = /В”ВС' =8' 
В"С" =ВС”" — ВВ” с038'’ д с.т—5.с03 5". 
Из ЛВ"БЬ’С”" имеем: 
ни и р ОВ 
из ЛАВР имеем: 
‚. Ар_АБр’-рЬ’_” [4+(1-=) `| т 
В В в 


ибо 4)’ есть путь, проходимый светом за время т внутри 
движущегося стекла, т. е. со скоростью, равной 


1 
ы+ (1 т = 


С 1 
где с1—=— — скорость в покоящемся стекле, а (+= )- 


И 


коэффициент увлечения (..— показатель преломления стекла). 
Итак, 


В и вы (1) 
1 


т “{а+(1—т )э—в] Ст [+ 
в: 
2 


Ш 
с точностью до-х. 
Если ш=0 (призма неподвижна), то 5’=8’, т. е. 


вт (1-8) _с (И) 
шЕ с’ 


что можно видеть и непосредственно из ЛВОС и ЛВРА. Вычитая 
(Г) из (11), найдём: 


з1т (Е --5) — зп (Е-8' и ш 
ба 9) ма (78, (+ )— ——-+— соз3 8’. 
51 # се с 
Так как $ — 5’ очень мало, то последнее соотношение без труда 


преобразуется (принимая во внимание, что д шв (2-50) 
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к следующему виду: 
6—5’ м. тд. 
с 


Таким образом, угол $ —8’ равен углу < з1т 5. Но последний 


есть угол аберрации для телескопа, направленного вдоль луча Г, 
ибо направление скорости и составляет с лучом Г угол СВВ’’=5. 

Итак, наблюдая звезду через призму, мы видим её в том 
направлении, в которое она кажется смещённой благодаря абер- 
рации, изменённом на угол преломления, обусловленный покоя- 
щейся призмой. Другими словами, движение Земли не влияет 
с точностью до величины второго порядка на преломление света, 
идущего от звёзд. (Стр. 523.) 


[258] Бошкович (Возсочисв Ворег1о, 1741—1787), горячий 
сторонник идей Ньютона, начавший их пропаганду в Италии, 
развивавший представление о действии на расстоянии как между 
атомами вещества, так и между веществом и световыми корпу- 
скулами. Его важнейшие сочинения: ТВеога РЬПозорШае Ма- 
(ига, Уешсе, 1763; О1ззейаНо 4е 1итше,,. 1766 и др. (Стр. 523.) 


[25°] Аберрационный опыт с трубой, наполненной водой, 
был выполнен в 1871 г. Эйри (Ашу, Ц. В., 1801—1892) (Ргос. 
Воу. 50с., ХХ, стр. 35, 1871) и подтвердил, в согласии с заклю- 
чением Френеля, что угол аберрации остаётся таким же, как 
и при пустой трубе. (Стр. 523.) 


[1609] Причины, приводящие к тому, что в случае совместного 
движения источника и трубы направление света от источника, 
находящегося на оси, образует с осью угол, отличный от нуля, 
различны для корпускулярной и волновой теории. Для корпу- 
скулы (или волны при допущении увлекаемого эфира) скорость 
света, идущего от миры, складывается из скорости света от не- 
подвижной миры и скорости переносного движения. Для волны, 
при допущении неувлекаемого эфира, фронт волны от источника, 
лежащего на оси трубы, подходит к трубе наклонно, так что 


. $ 
нормаль к фронту составляет с осью угол, равный --, где —ско- 


рость переносного движения, а 4—скорость света.. 
Небезинтересно отметить, что хотя вопрос о наблюдении 
источника, движущегося совместно с трубой, был всесторонне 
Рассмотрев Френелем в 1818 г., Бухерер через сто с лишним лет 
(Рейз. 1. Рьуз. 41, стр. 18, 1927) выступил с ошибочным пред- 
ложением использовать подобный опыт для экспериментального 
ешения вопроса об увлечении эфира (см. С. И. Вавилов, 
кспериментальные основания теории относительности, Москва— 
Ленинград, 1928, гл. 1, стр. 28). (Стр. 525.) 
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ХП. Работы, связанные с новой системой 
маячного освещения 


С 1819 г. Фрецель по поручению Управления дорог и мостов 
занимался усовершенствованием маяков. 

Очень большая расчётная, инженерная и организационная 
работа, проделанная Френелем, мало отражена в непосредствен- 
но им написанных мемуарах. Обширный третий том полного 
собрания сочинений Френеля занят материалами, относящимися 
к этой деятельности, но среди них очень мало написанного самим 
Френелем. Мы ограничились поэтому переводом лишь тех ма- 
териалов, которые принадлежат непосредственно самому 
О. Френелю, и необходимых дополнений, принадлежащих Л. Фре- 
нелю, с 1827 г. помогавшему брату и заменившему его после 
смерти. 


[61] Туаз = 1,949 м. См. примечание [“?]. (Стр. 530.) 


[182] Льё — старинная французская мера расстояния, имею- 
щая различные значения. Здесь имеется в виду морское льё, 
равное 5,555 км. Морская миля равна 1,852 км. 


[183] Катоптрические системы—оптические системы, осно- 
ванные на использовании отражения света. Диоптрические систе- 
мы—оптические системы, основанные на использовании прелом- 
ления в прозрачных средах. Катадиоптрические системы—сме- 
шанные системы, использующие явления преломления и внутрен- 
него отражения в прозрачных средах. (Стр. 535.) 


[284] Учитывая, что у Огюстена Френеля нет никаких заме- 
ток по поводу катадиопт рических фонарей с полным отражением, 
нам казалось необходимым воспроизвести как исторический до- 
кумент этот первый приблизительный расчёт, согласно собствен- 
норучному, подписанному и датированному наброску. Необхо- 
димо отметить, что в этом наброске нет никакого указания на 

или боковые чечевицы, откуда можно сделать вывод, что 
к 27 января 1826 г. изобретатель ещё не думал прибегать к при- 
менению этих дополнительных частей. Но в последующей смете 
(набросанной карандашом на обороте второго листа первой сме- 
ты) уши уже подсчитаны и стоимость маленького фонаря увели- 
чена с 550 до 650 франков. (Прим. ред. франц. изд.) (Стр. 546.) 


[185] Масляная лампа с двойным током воздуха и с отдель- 
ным резервуаром для масла, расположенным выше фитиля, полу- 
чившая своё название по имени её фабриканта. (Стр. 547.) 
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Полное собрание сочинений Огюстена Френеля было пред- 
принято во Франции по решению Министерства народного обра- 
зования и культов, состоявшемуся в 1861 г. Оно должно было 
составить один из выпусков Научной серии, которая началась 
в 1843 г. изданием трудов Лапласа. В собрание сочинений вошли, 
кроме мемуаров, опубликованных при жизни Френеля, много- 
численные материалы, имевшиеся в архиве Академии и бумагах 
покойного. Издание было поручено брату Френеля Леонору, 
научная редакция возложена на А. Сенармона. Издание было 
в значительной степени подготовлено, когда Сенармон внезапно 
скончался 30 июня 1862 г. Окончание редакционной работы было 
поручено 9. Верде, который снабдил публикуемые работы неко- 
торым количеством примечаний и написал обширное введение 
с анализом работ Френеля. Но и Верде не довёл работу до кон- 
ца, скоропостижно скончавшись 3 июня 1866 г. Издание было 
завершено заботами Леонора Френеля. 

Работы размещены не в хронологическом порядке, а сгруп- 
пированы по научному содержанию: 1) диффракция и интерферен- 
ция, 2) о поляризованном свете, 3) систематическое изложение 
волновой теории и относящаяся сюда полемика, 4) двойное луче- 
преломление, 5) различные вопросы оптики. За Этим следуют дру- 
гие не оптические работы и переписка Френеля; третий том цели- 
ком посвящён материалам по новой системе маячного освещения, 
из которых лишь очень немногое написано самим О. Френелем. 
В двух первых томах свыше 50 мемуаров и около 70 писем. Мы 
выбрали для настоящего издания 12 мемуаров, относящихся 
к важнейшим разделам деятельности Френеля. В их число вошли 
и наиболее фундаментальные работы, как мемуар по диффрак- 
ции, удостоенный премии Академии наук и посмертный наи- 
более полный мемуар о двойном лучепреломлении, так и неко- 
торые, представляющие исторический интерес (например, пер- 
вый мемуар Френеля 1815 г.), равно как и мемуары (некоторые, 
в выдержках), содержащие описание всех важнейших достижений 
Френеля. Небольшие выдержки из некоторых других мемуаров, 
равно как и из некоторых важнейших писем, использованы в при- 
мечаниях редактора. Мы старались, таким образом, в сравнитель- 
но небольшом объёме передать русским читателям все наиболее 
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интересные моменты творчества Френеля. Французское издание 
трудов Френеля содержит кроме основного текста Френеля много- 
численные подстрочные примечания, частично принадлежащие 
Френелю, а частично составленные редакторами, как замеча- 
ния к тексту и литературные ссылки. Большинство этих заме- 
чаний утратило интерес. Некоторые мы перенесли в примечания, 
пометив их, как примечания французского издания, в отличие 
от многочисленных наших примечаний. Туда же перенесены все 
необходимые литературные ссылки. Таким образом, в основном 
тексте оставлены лишь примечания и литературные указания, 
сделанные самим Френелем. На русском языке существует лишь 
перевод обзорной статьи Френеля Пе 1а ]апие@те, помещённой 
в качестве дополнения к французскому переводу 5 изд. «Химии» 
Томсона (О Свете, классики естествознания, под ред. Фредерик- 
са, М-ва). В немецком издании, составившем № 215 ОзИуа9’з 
КЛаззЩег 4ег ехаж{еп \У!1ззепзсвайеп, помещён перевод статьи из 
Апп. 4е СВ. её де РЬ., [, стр. 239—281, 1816, обозначенный как 
мемуар, представленный в Академию 23 октября 1815 г. В дей- 
ствительности это не тот первоначальный мемуар, посланный 
в октябре 1815 в Академию, который мы поместили в нашем изда- 
нии под № 1, а более поздняя сокращённая переработка, кото- 
рая была опубликована Френелем после сокращений, сделанных 
им, когда он узнал о работах Юнга. В том же № 215 03. К.. поме- 
щены также выдержки из мемуара, удостоенного премии, в том 
виде, как это было напечатано в Апп. 4е СЪ. её 4е РЬ., ХТ, 
СТр. 246—296, 337—378, 1819 г. Кроме того, многие из работ, 
опубликованных при жизни Френеля, помещались в немецкой 
печати в Ророеп4. Аппа]. 
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Рисунок а представляет собой вертикальный разрез аппарата по его оси, а рису- 
нок б—горизонтальный разрез, взятый непосредственно над зеркалами. 

В рисунке а разрезу подверглась только арматура, линзы и зеркала; лампа 
и колонна не разрезаны. В рисунке 6 не приведены поперечные распорки ХХ, УУ ри- 
сунка а (в которых укреплены большие линзы) для того, чтобы сделать более вагляд- 
вым и простым рисунок. 

ВАВРЕЕПОр— железная арматура, поддерживающая большие и малые линзы с их 
зеркалами. 

А —ось арматуры, верхняя оконечность которой вращается между тремя ма- 
ленькими роликами св. 

@4— значительно ббльшие вертикальные ролики, на которых вращается аппарат. 
Ролики катятся по чугунной пластинке, поддерживаемой выступом капителя полой 
колонны С’СС”. 

Нижняя оконечность С” этой чугунной колонны проходит через свод платформы 
маяка и в ней закреплена. Верхняя оконечность С” несёт служебную площадку ТТ, на 
которой покоится лампа РУН, смонтированная на железной подставке РР. Верхняя 
часть резервуара Г содержит масло, а нижняя часть Н—механизм, приводящий в дви- 
жение насосы. 

Гиря на тросе Г спускается внутрь чугунной колонны через отверстие в середине 
служебной площадки. 

ЕР—общий фокус больших и малых линз, соответствует центру горелки, верх- 
ние края которой должны быть на 3 сантиметра ниже этой точки. 

Г,Г,Г—большие кольцеобразные ступенчатые линзы; [,1,]—маленькие допол- 
нительные линзы, образующие подобие крыши в форме октогональной пирамиды над 
горелкой, причём труба горелки нроходит через верхнее отверстие этой пирамиды. 

М,М,М,М,М—лпужёные зеркала, отражающие в горизонтальных направлениях 
световые лучи, преломлённые малыми линзами. Лучи, проходящие через большие 
линзы, обозначены пунктиром с точками и снабжены буквой В, в то время как лучи, 
исходящие из малых линз, представлены простым пунктиром и обозначены буквой г. 

РЕ, РЕ—подпорки арматуры, концентрирующие весь вес аппарата на муфте ЕЁ. 
Муфта укреплена на зубчатом колесе, которое опирается на ролики (‚С и находится 
в сцеплении с другим зубчатым колесом, с помощью которогс машина М передаёт 
аппарату вращение. Здесь не нарисована эта машина полностью, ограничились ука- 
занием на способ передачи движения. 

2, 2—железные связи, которые скрепляют между собой стойки арматуры и пре- 
пятствуют их расхождению. 
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Рис. 45. 
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